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Resumen

Resumen

En la actualidad existen distintos tipos de simuladores: de software, de hardware, educativos,
industriales, de negocio, entre otros, por lo que es muy comun su uso y demanda. Los
simuladores proporcionan grandes beneficios como: el aprendizaje, la practica y el analisis de
sistemas reales, también reducen costos, su funcion es imitar el comportamiento de un sistema
a través de célculos matematicos y configuraciones, ademas ayudan en la toma de decisiones
sin afectar un sistema real. La importancia de los simuladores radica en formar un marco para
pruebas, exploracion y practica de un sistema proporcionando a los operadores un aprendizaje
sobre como interactuar con el sistema real y disminuyendo el riesgo de utilizarlo

incorrectamente.

El presente trabajo de tesis se enfoca en el desarrollo de un simulador de software en 3D del
equipo DL2314 Process Control Trainer que desarrolla la empresa italiana De Lorenzo [1]. El
equipo se utiliza en la carrera de Ingenieria Eléctrica del Instituto Tecnol6gico de Orizaba para
complementar el estudio de los temas de instrumentacién y control de procesos haciendo énfasis

en la medicion y control de las variables de flujo, nivel, temperatura y presion de fluidos.

El simulador se desarroll6 para distintos dispositivos, tales como: Android, Windows, Linux y
Web, con el objetivo de que los alumnos y profesores de la carrera de Ingenieria Eléctrica tengan
mas accesibilidad e interactien con el equipo desde dispositivos maoviles, como “tablets”,

celulares o computadoras.

Por otra parte, las tecnologias utilizadas en el desarrollo de este proyecto se eligieron
considerado el lenguaje de programacion C#, el SGBD (Sistema Gestor de Base de Datos)

MySQL, el entorno de desarrollo Unity 5 y la metodologia Scrum.



Abstract

Abstract

Nowadays, simulators are increasingly used and there are different types: software, hardware,
educational, industrial, commercial, among others, so it is very common use and demand. The
simulators provide great benefits such as: learning, practice and analysis of real systems, they
also reduce costs, their function is to imitate the behavior of a system through mathematical
calculations and configurations, also help in making decisions without affecting a real system.
The importance of simulators lies in forming a framework for testing, exploration and practice
of a system by providing operators with learning about how to interact with the real system and

decreasing the risk of using it incorrectly.

This thesis work focuses on the DL2314 Process Control Trainer that was developed by the
Italian company De Lorenzo [1], this equipment is used in the Electrical Engineering career of
the Instituto Tecnoldgico de Orizaba to complement the study of instrumentation and process
control topics, emphasizing the measurement and control of variables such as flow, level,

temperature and pressure.

This simulator was developed for different devices, such as: Android, Windows, Linux and
Web, with the aim that the students and professors of the Electrical Engineering career have
more accessibility and interact with the process control trainer from mobile devices, such as

"tablets", cell phones or computers.

The technologies used in the development of this project were chosen considering the C #
programming language, the DBMS (Database Management System) MySQL, the Unity 5

development environment and the Scrum methodology.
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En los dltimos afios, el uso y desarrollo de simuladores se incrementd constantemente
beneficiando a distintos tipos de &mbitos como la ciencia, la medicina, la ingenieria, entre otros.
La tecnologia se encuentra al alcance de las manos y su utilizacion en la educacion proporciona
grandes beneficios puesto que los estudiantes muestran mas interés en utilizar entornos virtuales
que aprender con clases y métodos tradicionales. Los simuladores de software son herramientas
bastante utilizadas en la educacion y en algunas ocasiones son una necesidad, por lo tanto, la

demanda de éstos es cada vez mayor.

En la actualidad el uso de equipos reales en escuelas conlleva a un desgaste fisico,
descomposturas y en ocasiones, el uso no adecuado por parte de los usuarios principiantes, por
esta razén, el desarrollo de simuladores de software es de gran beneficio para el &mbito
educativo ya que permite que la enseflanza-aprendizaje sea interactiva y atractiva para el
alumno, ademas de que ayuda a prevenir errores, por otra parte, un ambiente visual y 3D imita
la realidad de manera semejante lo que provoca que el usuario experimente como si utilizara el

equipo real.

En este documento se presenta el desarrollo de un simulador 3D del equipo DL2314 Process
Control Trainer para complementar los conocimientos de los alumnos y apoyar a los profesores
brindandoles la oportunidad de interactuar con el equipo desde cualquier dispositivo, ya sea un

celular, una “tablet”” 0 una computadora.

La estructura de este trabajo se divide en cinco capitulos, en el primero se abordan los
antecedentes tales como: los conceptos basicos del trabajo de tesis, la problematica, los objetivos
general y especificos, la situacion de la empresa y la justificacion. En el segundo capitulo se
presenta el estado de la practica donde se describe una tabla comparativa de las tecnologias para
desarrollar simuladores, los distintos tipos de simuladores y sus ventajas a partir de un analisis
de los trabajos relacionados con el proyecto presentado. En el tercer capitulo se encuentra la
arquitectura implementada en el proyecto y la aplicacion de la metodologia Scrum con las etapas
del desarrollo del proyecto. En el cuarto capitulo se muestran los resultados obtenidos de la tesis

gue involucran la implementacion de dos casos de estudio, en donde el primero muestra la

Xl
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funcionalidad del generador de précticas y en el segundo la funcionalidad del simulador 3D
DL2314 vy, por ultimo, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones

del proyecto.

Xl



Capitulo 1. Antecedentes

Capitulo 1. Antecedentes
En este capitulo se presenta informacion de los conceptos relacionados con el trabajo de tesis.
También se da a conocer el problema a abordar, la situacion de la institucion, los objetivos del

proyecto y su justificacion.

1.1. Marco tedrico
A continuacion, se mencionan los conceptos de los términos mas importantes que se abordan a

lo largo de esta tesis.

1.1.1. Simulador

Un simulador es una serie de configuraciones que mediante calculos matematicos imitan el
comportamiento de un sistema, equipo, dispositivo, entre otros. Samuel Glasstone et al. [2]
definen a un simulador como: “Una calculadora analdgica (de tiempo real): quiere decir que se
trata de un dispositivo que muestra el comportamiento analitico de un sistema, en la misma

escala de tiempos que se aplicaria al propio sistema”.

1.1.1.1. Simulador de software
Los simuladores de software son herramientas informaticas que imitan el funcionamiento de un
sistema u objeto real, donde un individuo visualiza su funcionamiento o incluso interactda con

el simulador.

Un simulador tiene un contexto realista, donde los riesgos y los costos asociados con el uso de
material real son nulos. También permite habilitar nuevas caracteristicas de aprendizaje en la

interaccién del alumno con el entorno virtual, ya que funciona como un mediador [3].

1.1.1.2. Simulador de hardware
Un simulador de hardware se utiliza usualmente en la tecnologia de disefio de automatizacion y

tiene varias implementaciones que son interpretadas o compiladas.

e Aplicacion intérprete: En este método, el simulador interpreta el modelo de entrada sobre

la base de las estructuras de datos.
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e Aplicacion para compilar: En este método, el simulador convierte el modelo de entrada

en un cadigo compilado [4].

1.1.2. Simulador educativo

Los simuladores educativos son herramientas muy Utiles que facilitan el proceso de ensefianza-
aprendizaje, ofrecen una mejor transferencia de conocimientos, incrementan la comprension de
conceptos abstractos y aumentan la motivacion de estudiantes por el estudio. Existen diversas
clasificaciones en dependencia de sus objetivos y alcance, asimismo se emplean variadas

tecnologias y herramientas para su desarrollo dando lugar a multiples soluciones en el mundo

[5].

1.1.3. Simulador 3D

Un simulador 3D es una herramienta virtual que utiliza objetos y entornos tridimensionales para
ofrecer al usuario la visualizacion de un ambiente muy semejante a la realidad. Esto aumenta el
interés para interactuar con el simulador y facilita el aprendizaje con el apoyo de los objetos en

tercera dimension [3].

1.1.4. DL2314 Process Control Trainer
El DL2314 Process Control Trainer es un simulador fisico (de hardware) desarrollado por la

empresa De Lorenzo.

De Lorenzo es laempresa italiana lider y una de las primeras en el mundo en el disefio, desarrollo
y produccién de equipos para la capacitacion técnica y profesional. Opera a nivel internacional
a traves de sus propias empresas 0 a través de agentes y distribuidores exclusivos en casi todos

los paises del mundo.

Son numerosas las areas técnicas en las cuales De Lorenzo desarrolla equipos individuales o
laboratorios completos como, por ejemplo: Ingenieria Eléctrica, Electronica Basica, Electronica
de Potencia, Electrénica Industrial, Telecomunicaciones, Neumatica, Hidraulica,
Automatizacion, Tecnologias de Automocion, Energias Renovables, Eficiencia Energética,
Proteccion Catodica, Termotronica y otras disciplinas técnicas que se estudian en los Institutos

técnicos/vocacionales y en las Universidades de todo el mundo [1].
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El equipo DL2314 Process Control Trainer se utiliza en el estudio de la instrumentacién y

control de procesos dentro del area de Ingenieria Eléctrica. Este equipo estad compuesto de:

Un panel didactico, con un depdsito presurizado y un juego de sensores y actuadores de
nivel, presion, temperatura y flujo.

Un modulo de control, que contiene los circuitos de interfaz para los sensores y
actuadores y circuitos de control ON/OFF, proporcional, integral y derivativo (PID).

Y permite a los alumnos que lo utilizan el estudio de:

1.15.

Los sensores de nivel, flujo, presion y temperatura.

Las caracteristicas de la bomba y del motor de la bomba.

Las caracteristicas del proceso estatico y de las constantes de tiempo.
El control ON/OFF, P, PI, PD, y PID de nivel de lazo cerrado.

El control P, PI, PD y PID de flujo de lazo cerrado.

El control ON/OFF, P, P1, PD y PID de temperatura de lazo cerrado.

El control ON/OFF de nivel con sensor de presion [6].

Ingenieria eléctrica

La ingenieria eléctrica es la profesion y el estudio de la generacion, la transmisién, el control y

el uso de la energia eléctrica. Los ingenieros eléctricos se encargan de disefiar maquinaria

eléctrica moderna, transporte del sistema eléctrico y sistemas de comunicacion [7].

1.1.6.

Instrumentacion

La instrumentacion ayuda a realizar mediciones de distintas variables, asi como: el flujo, el

nivel, la temperatura y la presion, por mencionar algunas. Ademas, se encarga de utilizar

instrumentos eléctricos y electronicos para realizar dichas mediciones. Ramon Pallas Areny [8]

define a la instrumentacion de la siguiente manera: “La instrumentacion es la ciencia y la

tecnologia de las medidas; como ciencia, estudia los métodos de medida; como tecnologia,

estudia la realizacion de medidas”.
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1.1.6.1. Control de procesos

El control de procesos abarca el control de magnitudes que tienen en comudn los procesos
industriales, entre las mas utilizadas se encuentran la temperatura, la presion y el flujo. Gilberto
Enriquez Harper [9] define un sistema de control como: “Un sistema que compara el valor de
una variable a controlar con un valor deseado y cuando existe una desviacién, efectlia una accion

de correccion sin que exista intervencion humana”.

1.1.6.1.1  Flujo
El flujo es uno de los registros méas antiguo en la historia de la instrumentacion y control de
procesos Y se refiere al movimiento de un fluido. Esta adquiriendo cada vez mayor importancia

desde entonces, debido a su creciente aplicacion en procesos.

Las mediciones de flujo se hacen tanto para liquidos como para sélidos y existen innumerables
métodos de medicion de flujo de fluido. Muchos dispositivos de medicion de flujo también
miden las variables de presion y temperatura [10].

1.1.6.1.2 Nivel
El nivel es una variable importante en el control de procesos porque es uno de los indicadores
que los ingenieros de proceso, los operadores de proceso y todo lo referente al proceso de la

industria utilizan para informarse sobre qué cantidad de materia prima existe [11].

1.1.6.1.3 Temperatura

La temperatura es una de las mediciones del proceso de uso més frecuente. Casi todos los
procesos quimicos y reacciones dependen de la temperatura. Walt Boyes [12] define a la
temperatura como: “Una medida de la energia almacenada en la masa de la materia. Es el estado
de agitacion de la oscilacion lateral y rotacional de las moléculas del medio. Cuanto mayor sea
la temperatura de un cuerpo, mayor es la energia de vibracion de sus moléculas y mayor es su
potencial de transferir esta energia cinética molecular a otro 6rgano, la temperatura disminuye

su calor al pasar de un punto de temperatura mas alta a una de menor temperatura”.
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1.1.6.1.4 Presion
La presion es una fuerza por unidad de superficie y se expresa en unidades tales como kg/cm?,
libras/pulg?, bar, atmosferas y Newton/m? (Pascal). La presion tiene dos valores absoluta o

diferencial.

1.1.7. Plataformas
Meyer and Lehnerd [13] definieron a una plataforma en el &mbito de la informatica como: “Un
conjunto de subsistemas de software e interfaces que forman una estructura comun, a partir del

cual, un conjunto de productos derivados es desarrollado y producido de manera eficiente”.

1.1.7.1. Windows

Windows es un sistema operativo desarrollado por la empresa Microsoft Corporation, es un
software que controla al equipo y que provee una interfaz grafica que utiliza ventanas. Esta
disefiado para servirle al usuario de distintas maneras, por ejemplo: provee un conjunto de
programas para administrar los recursos del equipo y también provee programas bésicos, tales

como un visualizador Web, un procesador simple de texto y una calculadora [14].

1.1.7.2. Linux

Linux es un sistema operativo desarrollado inicialmente por Linus Torvaids en la Universidad
de Helsinki, en la década de 1990, que ofrece beneficios tales como: funcionalidad completa,
independencia de arquitectura, compatibilidad con estandares y nuevas tecnologias y es un
proyecto de codigo abierto [15].

1.1.7.3. Android

Android es un sistema operativo basado en Linux disefiado para dispositivos moviles tales como
celulares, tabletas, televisores, automdviles, por mencionar algunos. Android también se basa
en Java para simplificar el desarrollo de software, hace uso intensivo de XML (Extensible
Markup Language, Lenguaje de Marcas Extensible) para simplificar ain mas las tareas de

codificacion [16].
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1.1.7.4. Web

La Web es una red de informacién, es decir, es un enorme depdsito de recursos de informacion
en todo el mundo y la enorme cantidad de informacion en la Web es mas grande cada dia.
Actualmente, la Web es el medio mas importante para las personas porque la utilizan para
adquirir y publicar informacién, bajo este contexto, la Web es crucial para los programas de
computadora dado que utilizan la informacién en la Web de forma automaética e inteligente [17].

1.2. Planteamiento del problema

En la carrera de Ingenieria Eléctrica del Instituto Tecnoldgico de Orizaba se estudian los temas
de instrumentacion y control de procesos, estos temas estan involucrados en las materias de
Control I, Control 1l e Instrumentacion, por mencionar algunas, y hacen énfasis en el estudio de

las variables de flujo, nivel, temperatura y presion de fluidos.

Actualmente el Instituto Tecnoldgico de Orizaba cuenta con el equipo DL2314 Process Control
Trainer que se utiliza para complementar el estudio de las materias anteriormente mencionadas,
donde se realizan practicas de medicion de variables. Sin embargo, al contar con s6lo un equipo
y teniendo en cuenta que en un grupo existen entre 20 y 30 alumnos aproximadamente, es sin
duda dificil que los estudiantes lo manipulen individualmente, pues una clase dura alrededor de
una o dos horas y es imposible que todos los alumnos realicen este tipo de préacticas en ese
tiempo, siendo necesario para el profesor mostrar de forma general el funcionamiento del equipo

y la realizacion de la préctica en la clase.

Por otra parte, en el equipo DL2314 Process Control Trainer es posible visualizar paso a paso
el funcionamiento de las practicas realizadas, ya que es un simulador fisico, pero en ocasiones
es posible realizar movimientos o configuraciones incorrectas que conlleven a la afectacién del

equipo.

Es por esto que se propone la creacion de un simulador de software del equipo DL2314 Process
Control Trainer en 3D que permita ser utilizado en las plataformas Android, Windows, Linux
y Web.
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1.3. Situacion de la empresa

El Instituto Tecnoldgico de Orizaba es una institucion de educacién superior orientada al
desarrollo de la ciencia y la técnica mediante la formacion de recursos humanos y la
investigacion en dichas areas, para el fortalecimiento econdmico y social de México. Es un
establecimiento publico que depende de la Secretaria de Educacion Publica (SEP) y pertenece
al Tecnoldgico Nacional de México, que reagrupa varios Institutos Tecnoldgicos Federales y
descentralizados en el pais. Se encuentra en la ciudad de Orizaba, estado de Veracruz en México
[18].

1.4. Objetivo general y especifico
A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos para el desarrollo

del proyecto planteado en este trabajo.

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un simulador en 3D multi-dispositivo del equipo DL2314 Process Control Trainer
que permita a los profesores de la carrera de Ingenieria Eléctrica del Instituto Tecnoldgico de

Orizaba la creacién de préacticas de control de procesos de fluidos y a sus alumnos realizarlas.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Estudiar y analizar el tema de instrumentacion y el tema de control de procesos con
referencia a las variables de flujo, nivel, temperatura y presién de fluidos de ingenieria
eléctrica.

2. Estudiar y analizar el funcionamiento del equipo DL2314 Process Control Trainer.

3. Investigar y utilizar herramientas de modelado para llevar a cabo la construccion de los
elementos del equipo DL2314 Process Control Trainer.

4. Investigar y analizar motores de desarrollo y lenguajes de programacién que provean

mejores beneficios para el desarrollo del simulador.

Disefar la arquitectura del simulador y de la plataforma del generador de préacticas.

Desarrollar los modelos tridimensionales de los elementos del entrenador.

Migrar los modelos del entrenador al motor de desarrollo seleccionado.

O N o O

Desarrollar animaciones para representar las funcionalidades de la simulacion 3D.
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9. Implementar mediante técnicas de programacion las funcionalidades del simulador.

10. Desarrollar el generador de practicas.

1.5. Justificacion

El equipo DL2314 Process Control Trainer proporciona grandes beneficios en el estudio de
control de procesos e instrumentacion dado que permite analizar los sensores de nivel, flujo,
presion y temperatura; el proceso estatico y las constantes de tiempo. Sin embargo, es un equipo
de alto costo por lo que es necesario tener conocimientos previos para manipularlo y no
estropearlo. También es dificil que los alumnos hagan uso de él tanto en una clase como después

de ésta, ya sea por la falta de tiempo y/o conocimientos.

Por otra parte, no se encontrd informacion sobre simuladores con un ambiente grafico 3D, que
ademas sean compatibles con las plataformas Android, Windows, Linux y Web [19] para este
tipo de equipo y los beneficios serian muchos, como: la accesibilidad al equipo DL2314 desde
distintos dispositivos, el aprendizaje de manera interactiva con los objetos 3D y menor desgaste
del equipo real, ya que el aprendizaje con entornos graficos como lo son los simuladores motivan
a los estudiantes significativamente y su utilizacién ayuda en la prevencion de errores que se
ocasionan en sistemas reales como la descompostura de las piezas, el mal uso o la incorrecta

configuracion del equipo real.

Con la creacion del simulador del DL2314 Process Control Trainer se pretende que los
estudiantes de Ingenieria Eléctrica realicen sus practicas de medicion de variables de flujo, nivel,
temperatura y presion de fluidos y que estudien desde una computadora o un dispositivo movil.
Asimismo, que los profesores creen practicas para sus cursos, encarguen practicas de tarea y
califiquen a sus alumnos con la seguridad de que, si ocurre alguna equivocacién, no se afecte el

equipo y se utilice el simulador en cualquier momento a diferencia del equipo real.

La propuesta consiste en proporcionar un ambiente grafico en 3D aproximado a la realidad que
incluya el modelo del equipo DL2314 y el modelo del médulo de control. El desarrollo del
simulador sera multiplataforma (Android, Windows, Linux y Web) y en la aplicacion Web el

profesor podra crear practicas y los alumnos podran resolverlas.
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Capitulo 2. Estado de la practica
En este apartado, se presenta el analisis del estado de la préactica donde se muestra informacion
sobresaliente y relacionada con el trabajo desarrollado dando a conocer las tecnologias

utilizadas.

2.1. Trabajos relacionados

En [5] se menciond que en las instituciones educativas la demanda de productos informaticos
es cada vez mayor debido a la evolucion de los simuladores fisicos en la educacion y los
beneficios que proveen. Se presentd un estudio sobre las tendencias actuales, las tecnologias
apropiadas para el desarrollo y las tipologias en existencia de un simulador fisico, y como
resultado se obtuvo que el proceso ensefianza-aprendizaje es una tendencia cuando se aplica a
simuladores fisicos. Las tecnologias que se aplican a este tipo de simuladores son: Fismat,
Crocodile, Step y Yenka, donde Yenka se ajusta mas a este desarrollo. Por ultimo, se hace
referencia a la tecnologia JavaFX que posee la biblioteca Physics Engine que aporta grandes

beneficios con un alto grado de realismo utilizando la API SceneGraph.

El uso de LCADs (Low Cost Access Devices, Dispositivos de Acceso de Bajo Costo) basados
en el sistema operativo Android es cada vez mayor en el ambito educativo, ademas de que existe
una creciente necesidad de aplicaciones de cddigo abierto para estos dispositivos debido a que
se prefiere utilizar la animacién y el modelado 3D para explicar conceptos o temas. En [20] se
presentd una metodologia para crear modelos 3D para LCADs, la cual consta de una serie de

pasos para construir un modelo en Blender:

Seleccionar un objeto para modelarlo.
Listar los componentes.
Clasificar los componentes (Funcional / No funcional)

Para los componentes funcionales, seguir los pasos 6 al 15.

o bk w0 D

Para los componentes no funcionales, realizar los siguientes pasos:
a. Visualizar los detalles especificos de los componentes.
b. Decidir si los detalles se modelan o se agrega una textura.
c. Continuar con el modelado estandar (paso 6).
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Abrir un nuevo archivo en Blender 3D.

6
7. Seleccionar una forma geométrica basica que coincida con el componente seleccionado.
8. Utilizar vértices para crear la apariencia del componente.

9. Depurar los detalles del componente.

10. Proceder con el modelado 3D.

11. Analizar el modelo y eliminar vértices.

12. Eliminar bordes extra.

13. Cambiar al modo BGE (Blender Game Engine, Motor de Juego Blender) de Blender.
14. Guardar el archivo con el formato de Blender (.blend).

15. Repetir los pasos del 6 al 15 hasta que todos los componentes estén modelados.

16. Repetir los pasos del 1 al 16 hasta que todos los objetos estén modelados.

Como resultado se obtuvo que el uso de esta metodologia muestra reduccién de tamafio de los
archivos en un 38%, en la malla de densidad de los modelos de 91% y en el tiempo de carga en
los LCADs de 66%.

La ensefianza de ED (Engineering Drawing, Dibujo de Ingenieria) es un reto para los profesores
debido a la poca habilidad espacial del estudiante o el método de ensefianza. En [21] se presento
un estudio sobre la efectividad de la formacion MR (Mental Rotation, Rotacion Mental) 3D,
basada en computadora, en estudiantes para visualizar la habilidad de resolucion de problemas
de ED con modelos en 3D creados en Blender. El estudio se realiz6 en dos grupos de estudiantes
y se visualizé que aquellos que aprendieron a través de la formacion MR 3D se desempefiaron
mejor en las pruebas de ED que los que aprendieron a través de la ensefianza tradicional. Las
respuestas de los estudiantes que aprendieron con MR 3D revelaron que lograron identificar y
distinguir las vistas ortograficas, las superficies con lineas ocultas y visualizaron el objeto en
tercera dimension correctamente, por lo que esta formacion es benéficamente til para resolver

dificultades en la ensefianza de ED.

Muchos algoritmos de animacion se han desarrollado con propésitos educativos, sin embargo,
motores de juegos modernos como Unity 3D que cuentan con algoritmos de animacion no se
explotan sistematicamente para la creacion de aplicaciones educativas, a pesar de que estos

motores poseen un gran potencial. Nicholas Harshfield et al. [22] demostraron que es posible

10
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utilizar los motores de juegos para crear herramientas modernas e innovadoras para el
aprendizaje con Unity 3D. El desarrollo de aplicaciones en Unity 3D es relativamente rapido,
es un motor de juegos multimedia que ofrece animaciones avanzadas, soporte de audio y video,
potentes herramientas para desarrollar interfaces de usuario, entre otras caracteristicas, que
benefician satisfactoriamente el uso de capacidades y representaciones de graficos 3D. Ademas,
se demostrd que la aplicacion del desarrollo de este tipo de software se amplia para contextos
como la informatica, la ingenieria, la medicina, entre otros; ayudando a estudiantes, profesores

e investigadores a utilizar este software para estudios, analisis y aprendizaje a largo plazo.

En [23] se presento la integracion de un laboratorio virtual en 3D utilizando Open Wondenland,
para el aprendizaje en un salon de clases como mejora y continuacién de un simulador creado
para ensefianza-aprendizaje. Open Wondenland permite la ejecucion simultinea de diferentes
moédulos de simulador. Simuladores creados con anterioridad se dividieron en modulos
funcionales que atendieran una necesidad de ensefianza-aprendizaje, posteriormente estos
maodulos se reutilizaron combinandolos para diferentes temas de ensefianza en especifico. Como
resultado se confirmé mediante pruebas de usabilidad la eficacia de este enfoque y los beneficios
que otorga, pues el sistema presentado se utiliza para la ensefianza de distintos cursos
actualmente como: disefio l6gico digital, arquitectura de computadoras, sistemas operativos y

redes de computadoras con resultados satisfactorios en el aprendizaje de los alumnos.

En los ultimos afios la tecnologia avanzé rapidamente en el sector educativo y se encuentra en
constante actualizacién, por lo tanto, la demanda de software es cada vez mayor en diversas
areas de la ciencia, ingenieria, medicina, por mencionar algunas. En [24] se presentd el proceso
de desarrollo de un simulador 3D para la operacion de sistemas eléctricos, se utiliz6 la técnica
ISD (Instruccion de Desarrollo de Sistemas) para el andlisis cuidadoso y sistematico de cada
actividad, Blender para crear modelos y Unity 3D para crear el entorno y dar funcionalidad al
simulador, en total se desarrollaron tres minutos de animacion, 2154 objetos modelados
incluyendo escenarios, avatares y estructuras, también 3 escenas interactivas y 1 manual de
usuario para los profesores, el beneficio obtenido fue la mejora en el aprendizaje basado en la

investigacion de estudiantes y profesores del area de ingenieria.

11
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En [25] se menciond que el uso de simuladores de software libre es una solucién a las
necesidades del mundo actual, sin embargo, se conoce muy poco sobre sistemas de software
libre desarrollados para la educacion. Se presentd un estudio sobre el uso de simuladores
identificados por tipo de software, lenguaje de programacion utilizado en el desarrollo, sistema
operativo y tipo de licencia con el que se distribuyen. Se identificaron seis tipos de software:
“Applet” (JavalFlash), “Operating System”, “Aplication Solution”, |DE (Integrated
Development Environment, Ambiente de Desarrollo Integrado), “Directory” y LMS (Learning
Management System, Sistema Gestor de Aprendizaje); cuatro lenguajes de programacion: Java,
Phyton, Flash, C++; cuatro sistemas operativos: GNU Linux, Windows, Multiplataforma, Mac
OS vy por ultimo, cinco tipos de licencia: GPL (General Public License, Licencia Publica
General), LGPL (Lesser General Public License, Licencia Publica General Menor), BSD
(Berkeley Software Distribution, Distribucion de Software Berkeley), “Freeware” y “Creative

Commons”.

En los ultimos afios, los edificios se han convertido en sistemas de interaccion humano-
computadora por medio de software, las personas utilizan dispositivos méviles y aplicaciones
para controlar el encendido de las luces, abrir puertas u otras configuraciones. Muchos de estos
proyectos ofrecen soluciones que reemplazan significativamente el uso de sensores y actuadores
fisicos, sin embargo, su desarrollo necesita una programacion minuciosa y compleja pues el
acceso a un sistema de automatizacion de edificios se limita debido a que cambiar su
configuracién suele ser perjudicial. En [26] se present6 BUSICO (Building Simulation and
Control, Simulacién y Control de Edificios) 3D, un simulador de control de edificios
desarrollado con el motor de juegos Unity 3D, que permite a los inexpertos interactuar con un
edificio y configurarlo con una interfaz amigable y una simulacion natural, haciendo al edificio
muy similar al real, por otra parte, se esta trabajando para adaptar a BUSICO a diferentes tipos

de analisis, experimentacion de operaciones y configuraciones en los edificios.

En [27] se menciond que la visualizacion directa de procesos industriales suele ser peligrosa,
poco practica y en algunas ocasiones imposible. La simulacion proporciona seguridad por medio
de herramientas para permitir que las personas observen, aprendan y comprendan los procesos

industriales en un ambiente seguro, que de otra manera no es posible. La simulacion numérica

12
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CFD (Computational Fluid Dynamics, Dinamica de Fluidos Computacional) y el FEA (Finite
Element Analysis, Analisis de Elemento Finito) se utilizan cada vez méas para simular procesos
complejos en industrias dado que ayudan a resolver problemas, sin embargo, estas simulaciones
producen resultados que Unicamente se visualizan en 2D. Se realizO una comparaciéon de
motores graficos 3D que se apegaran mas a este tipo de resultados y se eligio Unity 3D como el
mejor por su versatilidad, manejo de modelos, secuencia de comandos y la variedad de

posibilidades de edicion de salida.

J. B. Lopes et al. presentaron en [3] un marco teérico donde explican los beneficios que otorga
el uso de simuladores 3D, como: la interaccion en los entornos, la similitud con la realidad, el
analisis y el aprendizaje. También se desarroll6 un simulador 3D con el objetivo de instalar un
motor en un avién de combate F-16 en conjunto con la FAP (Fuerza Aérea Portuguesa) vy la
Universidad de UTAD (Trés-os-Montes eAlto Douro). Se discutié como el marco teorico se
ajustd al simulador para ayudar en el desarrollo de simuladores con fines similares y se demostrd
gue es una guia valiosa para futuros desarrollos en simuladores 3D, dado el potencial en las

pruebas con usuarios reales.

Existe un creciente reconocimiento de la importancia de la educacién hombre-méaquina, que
aborda cursos relacionados con la Tl (Tecnologia de la Informacién). Hoy en dia, los juegos
suelen desarrollarse como herramientas educativas con resultados satisfactorios. En [28] se
presentd UsabilityGame, un juego de simulacién para ayudar a la ensefianza centrada en el ciclo
de vida de Ingenieria, que implica el analisis de requisitos, la creacion de prototipos y heuristica
haciendo énfasis en la usabilidad. Como resultado se obtuvo un juego educacional o simulador
educativo (UsabilityGame) desarrollado para Web en PHP (Hypertext Preprocessor,
Preprocesador de Hipertexto) que permite ejecutarse en un visualizador sin necesidad de “plug-

ins”, facil de usar y con buen desempefio.

Las simulaciones numéricas de los flujos no viscosos e incompresibles tienen dos partes
principales: el paso de la adveccion y el paso de proyeccion de la presion. La paralelizacion de
adveccion es relativamente facil, sin embargo, la paralelizacion de proyeccion de la presion no,

pues se tiene que resolver mediante la ecuacion de Poisson. En [29] se sugirié un nuevo marco

13
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de trabajo para hacer cumplir la condicién libre de la divergencia en un campo de velocidades.
Este marco de trabajo consigue la incompresibilidad a través de la suma de todos los vortices
nodales en lugar de la ecuacién de Poisson. Como resultado se obtiene una eficiencia en la

paralelizacion en multiples nacleos o en arquitecturas GPU (Unidad de Procesamiento Gréafico).

En [30] se desarroll6 un nuevo marco de trabajo para volver méas realista y eficiente la
simulacion de la dispersion del flujo de las burbujas. Esto es porque es muy dificil realizar los
calculos para la simulacion de interacciones individuales entre un gran nimero de particulas y
la integracion de las contribuciones fisicas de la estructura de burbujas. Por esta razon se obtuvo
un método sencillo y rapido para la simulacion, que utiliza dos etapas: primero, calcula la
condicion entre el gas y liquido, interpretando la dispersién del flujo de la burbuja de manera
continua; después, calcula el movimiento de las burbujas a través de una nueva solucion
estocastica. Como resultado es posible simular escenas complejas con millones de burbujas de
micro escala en menos de 16 segundos por trama en un Unico PC (“Personal Computer”,

Computadora Personal).

La simulacion de mezcla de fluidos en el marco de trabajo Eulerian sufre de problemas de
disipacion. En [31] se presento la conveccion, esquema para la preservacion de masas que ofrece
un control directo sobre la forma de la interfaz. EI componente clave en este esquema es un
término formulado por el uso de una funcion “kernel” predefinida. Utilizando este esquema, es
posible ajustar la forma de la funcion “kernel” para controlar facilmente el espesor de la interfaz

de fluido simulado.

En [32] se describi6 el uso de “gamification” y el aprendizaje potenciado por el uso de la
realidad virtual en las clases universitarias de ingenieria y arquitectura. Se pretende aumentar la
motivacion y el compromiso de los estudiantes utilizando diversas tecnologias y metodologias
de aprendizaje basadas en la mecanica de juegos de la “gamification” y el uso de la realidad
virtual. Por esta razdn se revisaron y conceptualizaron las ensefianzas de las artes en 3D usando
técnicas de “gamification” y realidad virtual en un entorno de educacion superior. La generacion
de ejercicios préacticos para desarrollar objetos en 3D o espacios en el curso de la animacion por

ordenador no sélo permite la creacién de imagenes estaticas para producciones audiovisuales,
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sino que también proporciona una visualizacion interactiva y de inmersion con Oculus Rift y
Unity.
2.2. Analisis comparativo

La Tabla 2.1 muestra una comparativa de los articulos relacionados con el desarrollo de este

proyecto de tesis.

Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos relacionados

Avrticulo Problema Tecnologias Resultado Estado
La demanda de
productos . Determinacion  de  los
. i Fismat, .
informaticos es cada . beneficios de los
5 . Crocodile, . . -
[5] vez mayor debido a Ste Yenka simuladores fisicos y de las | Finalizado.
los beneficios de los P, ' | tecnologias apropiadas para
. JavaFX.
simuladores en la su desarrollo.
educacion.
Creciente necesidad Reduccion de tamafio de:
de aplicaciones de _ hivos d .
[20] codigo abierto que | Android, . QVC“'VdOSdEU_f;?’S:-I o
- Ry o alla de densidad de los :
utilizan la animacion Blender. modelos de 91%
y el modelado 3D ) :
para los LCADs. e Tiempo de carga en los
LCAD:s de 66%.
La ensefianza de ED e Identificacion correcta
€s un reto para los de vistas ortogréficas y
profesores debido a superficies con lineas
la poca habilidad -
[21] P | 4| | Blender. ocultas. Finalizado.
espacia ¢ e Visualizacion del objeto
estudiante o el en tercera dimension
metodo de correctamente.
ensenanza. e Mejor aprendizaje.
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Capitulo 2. Estado de la practica

Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos relacionados

Articulo Problema Tecnologias Resultado Estado
Motores de juegos
modernos que
cuentan con Demostracion de que los
algoritmos de motores de juegos se
[22] animaciéon no se Unity 3D utilizan_ para crear Finalizado.
explotan herramientas modernas e
sistematicamente innovadoras para el
para la creacion de aprendizaje.
aplicaciones
educativas.
Ensefianza de los cursos de:
e Disefio légico digital
Falta de e Arquitectura de
actualizacion en el Open computadoras o
[23] software que s |\ tenland | e Sistemas operativos Finalizado.
utiliza en el salon de
clases. e Redes de computadoras
Con resultados
satisfactorios en el
aprendizaje de los alumnos.
Se desarrollan:

Demanda de

software en diversas e 3 minutos de animacion.

[24] dreas  como la Blender, o 2154 objetos | EN
clencla, Ingenieria, Unity3D modelados. proceso.
medicina, entre e 8 escenas interactivas.
otras. e 1 manual de usuario

para los profesores.
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Capitulo 2. Estado de la practica

Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos relacionados

Articulo Problema Tecnologias Resultado Estado
Se identifican:
e Seis tipos de software:
Java/Flash, “Operating
System”,  “Aplication
Solution”, IDE,
“Directory” y LMS.
Se conoce muy poco e Cuatro lenguajes de
[25] sobre sistemas - de Java, Flash, programacion: Java, o
software libre Phyton, C-++ Phyton, Flash, C++. Finalizado.
desarrollados para la ’ " | e Cuatro sistemas
educacion. operativos: GNU/Linux,
Windows,
Multiplataforma, Mac
Os.
e Cinco tipos de licencia:
GPL, LGPL, BSD,
“Freeware” y “Creative
Commons”.
El desarrollo de
simuladores de
edificios  necesita
026} una - programacton ) - BUSICO 3D: Simulador de | na/12ado
minuciosa y | Unity 3D e (Trabajo
. control de edificios.
compleja pues el futuro).

acceso a un sistema
de automatizacion de
edificios es limitado.
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Capitulo 2. Estado de la practica

Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos relacionados

Articulo Problema Tecnologias Resultado Estado
Comparacion de motores
La visualizacion graficos 3D donde se eligio
directa de procesos Unity 3D como el mejor por
[27] md_ustrlales suele ser Unity 3D su versatilidad, mar_lejo de Finalizado.
peligrosa, poco modelos, secuencia de
practica y en algunas comandos y la variedad de
ocasiones imposible. posibilidades de edicion de
salida.
Instalar un motor en .
un avién de combate Marco teorico para futuro
[3] . OpenSimulator | desarrollo de simuladores | Finalizado.
F-16 mediante
: - 3D.
simulacion.
Creciente
reconocimiento de la
. i UsabilityGame Juego | _. .
[28] importancia de la | PHP i (GO | i alizado.
. educacional).
educacion  hombre-
maquina.
La paralelizacion de .
P - Marco de trabajo para hacer
proyeccion de I cumplir la condicion libre
[29] presion se tiene que | GPU P Finalizado.

resolver mediante la
ecuacion de Poisson.

de la divergencia en un
campo de velocidades.
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Capitulo 2. Estado de la practica

Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos relacionados

Articulo Problema Tecnologias Resultado Estado
Es dificil realizar
calculos para la
simulacion de
interacciones .

o Marco de trabajo para
individuales entre un . .
an namero de | No s volver méas realista vy

[30] gran . eficiente la simulacion de la | Finalizado.

particulas y  la | menciona. . . .
) . dispersion del flujo de las
integracion de las .
L burbujas.
contribuciones
fisicas de la
estructura de
burbujas.
La simulacion de
mezcla de fluidos en _

[31] el marco de trabajo | FUncion kemel | gqqema para la| Lo
Eulerian sufre de preservacion de masas. '
problemas de
disipacion.

Realidad
Baja motivacion Y | yirtyal, Oculus | Ejércicios practicos para
[32] compromiso de los Rift y Unity. desarrollar objetos en 3D | Finalizado.

estudiantes.

usando “gamification”.

2.3. Propuesta de solucion

El proposito de esta seccion es dar a conocer la propuesta de solucion para abordar el problema

planteado en esta tesis, asi como presentar las razones que la justifican.

2.4. Solucién propuesta

De acuerdo con el analisis comparativo de entornos de desarrollo, lenguajes de programacion,

SGBD y metodologias se consider6 como la mejor solucion el uso del entorno Unity 5, como

lenguaje de programacion C#, el gestor de base de datos MySQL y como metodologia Scrum.
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Capitulo 2. Estado de la practica

2.4.1. Justificacion de la solucion seleccionada

La solucion elegida se justifica debido a que el entorno de desarrollo Unity 5 permite la
exportacion del proyecto en las plataformas planteadas (Android, Windows, Linux y Web), a
diferencia de Unreal Engine 4, CryENGINE y UDK que carecen de una o mas de las plataformas
requeridas. Por otra parte, Unity 5 solamente proporciona los lenguajes de programacion
JavaScript, Boo y C#, por lo que se elige C#, dado que JavaScript y Boo estan restringidos como

lenguajes de programacion de Unity 5.

Como SGBD se elige MySQL puesto que es compatible con Unity 5, se descarta PostgreSQL

gue consume mas recursos [33], y SQL.ite que tiene problemas con las llaves foraneas [34].

Por ultimo, se eligio la metodologia Scrum dado que es un marco de trabajo ligero, sencillo de
entender y su desarrollo es agil e incremental, la ventaja de los productos entregables llamados

“Sprints”’ permiten una buena administracion del tiempo y el desarrollo del proyecto.
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Capitulo 3. Aplicacién de la metodologia

Capitulo 3.  Aplicacion de la metodologia

En este capitulo se aplico la metodologia Scrum donde se presenta la recoleccion de los
requerimientos del simulador y las etapas realizadas durante el desarrollo del proyecto de tesis
describiendo cada uno de los médulos que conforman al Simulador DL2314 Process Control

Trainer en iteraciones.

3.1. Recoleccion de requerimientos

Se aplico la adaptacion de la metodologia Scrum construyendo la pila del producto con la
definicion de los requerimientos necesarios para el desarrollo del simulador, la cual se muestra
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pila de producto

ID Nombre

. El sistema contara con la funcionalidad para registrarse como usuario: profesor o
alumno.

) El sistema permitira al profesor generar uno o varios cursos de instrumentacion o
control de procesos.

3 El sistema permitird al profesor generar una o varias practicas para los cursos
creados.

A El sistema permitira al profesor visualizar las calificaciones obtenidas por los
alumnos en el simulador DL2314.

. El sistema permitird al alumno visualizar los cursos que se encuentran en existencia
y disponibles para unirse.

6 El sistema permitird al alumno enviar una solicitud al profesor para unirse al curso
seleccionado.
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Capitulo 3. Aplicacién de la metodologia

Tabla 3.1. Pila de producto (Continuacion)

ID Nombre

. El sistema permitird al profesor responder la solicitud del alumno aceptandolo o
rechazandolo en su curso.

o El sistema permitira al alumno visualizar las practicas que se encuentran disponibles
para resolver en ese curso.

9 El sistema permitira al alumno descargar la practica seleccionada en un archivo con
formato PDF.

10 El sistema permitird al alumno resolver la practica descargada en el simulador 3D
DL2314.

1 El sistema contara con la funcionalidad para calificar la practica realizada por el
alumno en el simulador DL2314.

A continuacién, se presentan las iteraciones (sprints) que se tomaron en cuenta para el desarrollo
de este proyecto de tesis. Se dieron a conocer los mddulos que forman parte del Simulador
DL2314 Process Control Trainer y se describié la importancia de cada uno de ellos para el

correcto funcionamiento del simulador:
Se tomaron en cuenta

Arquitectura y sus componentes

Estudio del equipo DL2314

Modelos tridimensionales del simulador DL2314
Migracién de modelos al motor de desarrollo Unity
Animaciones del simulador DL2314
Funcionalidades del simulador DL2314

Exportacion del simulador DL2314

N o a ~ w D oe
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Capitulo 3. Aplicacién de la metodologia

8. Generador de practicas

3.2. Sprint 1 Arquitectura y sus componentes
La pila de tareas del primer sprint se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Pila de tareas sprint 1

Elemento de pila de productos Tareas

Desarrollo del disefio y comunicacion de la

arquitectura

] Descripcion de los componentes que forman
Arquitectura y sus componentes )
parte de la arquitectura.

Desarrollo del diagrama de paquetes de la

arquitectura.

Se desarrolld el disefio de la arquitectura del simulador 3D basada en capas, donde se muestran
los componentes que forman parte de la aplicacion y se da a conocer la comunicacién de cada
una de las capas y del simulador en sus diversas plataformas con el generador de practicas de
control de procesos.

La arquitectura en capas permite separar las partes del Simulador DL2314 Process Control
Trainer de acuerdo a su funcionalidad en distintos niveles, de modo que si ocurre algin cambio
en el sistema solo se afecta la capa o nivel requerido sin tener que involucrarse con otros
modulos del simulador, por otra parte, permite la comunicacion de los componentes de
simulador entre capas a través de servicios o interfaces como lo son la capa de servicios y la

capa de presentacion.

La arquitectura del simulador 3D basado en el equipo DL2314 Process Control Trainer se

compone de cuatro capas: 1) Capa de presentacién; 2) Capa de servicios; 3) Capa de negocios,

23



Capitulo 3. Aplicacién de la metodologia

y 4) Capa de acceso a datos. La Figura 3.1. muestra la arquitectura en capas del Simulador
DL2314.

Usuarios Sistemas Externos

Profesor [Simulador 3D DL2314 Android

[Simulador 3D DL2314 Windows

L Simulador 3D DL2314 Linux

\ V.,

Simulador 3D DL2314 Web

R, N—

Capa de presentacion

® ®
o ®

Capa de servicios

12
%nterfaz de servicio ] @

Capa de negocios

Generador de practicas Practica generada Evaluador de practicas

6b

Buscar Analisis de Gahaiar
practica configuraciones =
calificacion

Ingresar
instrucciones

Generar
practica en

de la practica | |archivo PDF b en simulador
archivo Registrar
calificacion en BD
\ . .§ . v,

Capa de acceso a datos

i

BD DL2314

Figura 3.1. Arquitectura del simulador del DL2314 Process Control Trainer
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Capa de presentacion: Representa la Interfaz Grafica de Usuario con la que el profesor o el

alumno inician sesion para realizar las operaciones deseadas, ya sea generar, buscar o descargar

una préactica para el simulador DL2314 Process Control Trainer.

Capa de servicios: Esta capa se encarga de comunicar al simulador 3D (Android, Windows,

Linux o Web), que funge como un sistema externo, y a la aplicacion Web con la capa de

negocios mediante la interfaz de servicio y muestra los mensajes necesarios para dar a conocer

una respuesta utilizando el servicio RESTful.

Capa de negocios: Esta capa se encuentra integrada de los componentes mencionados a

continuacion.

Generador de préacticas: El profesor creara la practica de control de procesos ingresando
las instrucciones necesarias de la practica que desea generar. Posteriormente se crea la
practica en un archivo PDF que contiene las instrucciones dadas por el profesor y se
registra en la base de datos en la tabla de las préacticas.

Préctica generada: Esta practica se resolvera en el simulador 3D, el alumno buscara las
practicas que se encuentran disponibles para resolver y tendra la opcion de descargar la
que desea resolver.

Evaluador de précticas: Se encarga de calificar la practica que resolvié el alumno desde
el simulador 3D, genera una calificacion de acuerdo a las configuraciones correctas y
registra en la base de datos en la tabla de los alumnos la calificacién obtenida.

Capa de acceso a datos: Esta capa permite la comunicacion con el sistema gestor de
base de datos, donde se encuentra la base de datos con la informacion almacenada de

practicas, profesores y alumnos.

El flujo de trabajo de la arquitectura es el siguiente:

1.

Inicio de sesion
a) Profesor o alumno inician sesion.

b) El simulador 3D se comunica directamente con la capa de servicios.
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10.
11.
12.
13.

En la interfaz gréfica de usuario se muestran las opciones que corresponden al profesor

o al alumno.

La capa de servicios utiliza el servicio RESTful para realizar la comunicacion de las

capas presentacion y negocios.

La interfaz de servicio realiza la comunicacion.

La capa de negocios utiliza componentes donde el profesor, el alumno y el simulador

3D realizan operaciones, se realiza el acceso al generador de practicas, a la practica

generada y al evaluador de practicas con sus respectivos componentes.

Operaciones realizadas en la capa de negocios.

a) El profesor ingresa los datos o instrucciones de la practica para los alumnos.

b) El alumno busca la practica deseada para resolver.

c) Se realiza el andlisis de las configuraciones realizadas por el alumno en el simulador
3D.

Operaciones realizadas en la capa de negocios.

a) El profesor guarda la practica como archivo PDF.

b) El alumno descarga la practica como archivo PDF.

c) El evaluador de practicas genera la calificacion de acuerdo a las configuraciones
correctas del alumno en el simulador.

Operaciones realizadas en la capa de negocios.

a) El profesor registra la practica en la base de datos.

c) El evaluador de practicas registra la calificacion en la base de datos.

Se realiza la comunicacion con la capa de acceso a datos.

Se realiza la comunicacion con la capa de negocios.

Se realiza la comunicacion con la capa de servicios.

Se crean los mensajes de respuesta.

Respuestas.

a) Se muestran los mensajes de respuesta al profesor o alumno.

b) Se muestran los mensajes de respuesta al simulador 3D.
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Capitulo 3. Aplicacién de la metodologia

A continuacidn, se presenta un diagrama de actividades para representar el flujo de trabajo de
la arquitectura anteriormente descrito (Figura 3.2).

Comunicacion del
Profesor/Alumno Simulador 3D con los

servicios

Opciones
Profesor/Alumno

Acceso al generador de -
SO ge Interfaz de servicio realiza Comunicacion de capas
practicas, practica generada y v DU 2 3
SR la comunicacion presentacion y negocios
evaluador de practicas

( Operaciones en la capa
§ de negocios

Datos o Anadlisis de

instrucciones de la X configuraciones en
practica el simulador 3D
Busqueda de
practica
Practica en Genera
archivo PDF calificacion

Registro de Descarga de PDF Registro de

practica en la BD calificacion en la BD

Comunicacion

con capa de
acceso a datos

I

B

e\ (—\ Mensajes de respuesta a
::pacgz Capa de servicios alumno, profesor y
90 N~ kp‘.,...‘.,-.»simuladoaauw‘

Figura 3.2. Flujo de trabajo de la arquitectura
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La arquitectura en capas apoya a un buen resultado para la implementacién del simulador dado
gue permite organizar su estructura en distintos niveles. Ademas, cada capa es independiente de

otra facilitando su mantenimiento y actualizaciones.

Para describir la arquitectura con mayor detalle se presenta un diagrama de paquetes que muestra

como esté estructurado el sistema (Figura 3.3).

\
Simulador 3D DL2314

[ [ ] ( "

|Android | |Windows | | Linux | Web |
A

—1 1 | [—|

Presentacion Servicios Negocios
] ‘ I [ ]
Interfaz grafica B<---- | Proceso de | |<---- | Proceso generador | | Proceso practica
de usuario servicios ‘ de practicas generada
Proceso evaluador
de practica
v
]
Datos
[ ]

Datos
alumno

Datos
practica

Figura 3.3. Diagrama de paquetes del simulador DL2314 Process Control Trainer

Datos
profesor

El paquete de los servicios de la aplicacion tiene dependencia hacia los paquetes: Presentacion
y Simulador 3D DL2314, esto sucede porque para invocar un servicio o una operacion del
paquete de la Idgica de negocios es necesario ingresar al sistema como usuario en el paquete de
presentacion, en el caso del paquete del simulador, los servicios solo son necesarios si se
evaluara una practica en el simulador 3D en cualquiera de las plataformas planteadas. En cuanto
al paguete Negocios es necesaria una dependencia hacia el paquete de los datos dado que al
generar una practica o evaluarla es necesario conocer los datos de los usuarios que estan
realizando las operaciones y los datos de las practicas generadas y almacenadas en la base de

datos.
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3.3. Sprint 2 Estudio del equipo DL2314
La pila de tareas del segundo sprint se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Pila de tareas sprint 2

Elemento de pila de productos Tareas

Identificacion de los instrumentos que

forman parte del equipo DL2314.
Estudio del equipo DL2314

Anadlisis de la simbologia del médulo de
control del equipo DL2314.

Se realizo el andlisis de los instrumentos que utiliza el equipo DL2314 y la simbologia del

modulo de control.

3.3.1. Instrumentos del equipo DL2314
Se identificaron los instrumentos que forman parte del equipo fisico DL2314 Process Control
Trainer y que son utilizados en el control de procesos de variables para conocer su

funcionamiento y llevar a cabo los modelos tridimensionales.

En los procesos a controlar es necesario que se mantengan las variables de flujo, nivel,
temperatura y presion en un valor deseado o bien en un valor variable con el tiempo de acuerdo

con una relacion predeterminada, o bien guardando una relacion determinada con otra variable.

Para que esta relacién o comparacién y correccion sean posibles, se necesita que se incluya una

unidad de medida, una unidad de control, un elemento final de control y el propio proceso.

Los instrumentos de control tienen su propia terminologia y clasificacion segn su empleo en
las industrias de proceso, los términos empleados definen las caracteristicas propias de medida

y de control y las estaticas y dindmicas de los diversos instrumentos utilizados.
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En este trabajo se mencionan los instrumentos: indicadores, sensores, controladores,
transmisores y valvulas de control dado que son los instrumentos que integran al equipo DL2314

como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Instrumentos del equipo DL2314 Process Control Trainer

Instrumentos

) Mandmetro, Termometro, Indicador de nivel y
Indicadores ]
Multimetro.

Sensor de Flujo, Sensor de Capacidad, Sensor de
Sensores »
Temperatura y Sensor de Presion.

Controladores Maodulo de control del equipo DL2314.

Transmisores Serie de transmisores del equipo DL2314.

Valvulas de control | Bomba.

A continuacién, se listan los instrumentos con su descripcion segin A. Creus [39] que forman

parte del equipo DL2314 Process Control Trainer:

1. Indicadores: Permiten medir las variables a través de un indice mostrando un resultado
donde se lee el valor de la variable.

2. Sensores: Detectan los valores de las variables dado que se encuentran en contacto con
éstas y envian una respuesta predeterminada.

3. Controladores: Comparan el valor de las variables con un valor deseado y modifican
su posicion o valor.

4. Transmisores: Detectan la variable de proceso y la envian o transmiten hacia otro

sensor o instrumento.
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5. Vélvulas de control: Se encargan de efectuar una accion en psi o bar a las variables de
proceso.

3.3.2. Simbologia del modulo de control
Posteriormente se realizd el analisis del codigo de identificacion de los instrumentos en el
maodulo de control del equipo DL2314.

Los sensores se comunican con la interfaz de nivel para recibir datos de entrada y para dar a
conocer resultados de configuraciones de control de procesos anteriormente realizadas. En las
Figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra la interfaz de los sensores que utiliza el modulo de control
del equipo DL2314 con su respectivo simbolo.

I a0

ref

Sensor de nivel Interfaz de nivel

Figura 3.4. Cadigo de identificacion del sensor de nivel

® L U—gj-

Sensor de capacidad Interfaz de capacidad

Figura 3.5. Cédigo de identificacion del sensor de capacidad
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P J g

Sensor de presion Interfaz de presion

Figura 3.6. Cddigo de identificacion del sensor de presion

||

e | :Su_g—|>
= [12)

Jref

Sensor de temperatura Interfaz de temperatura

Figura 3.7. Cddigo de identificacion del sensor de temperatura

3.4. Sprint 3 Modelos tridimensionales del Simulador DL2314

La pila de tareas del tercer sprint se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Pila de tareas sprint 3

Elemento de pila de productos Tareas

Identificacion de las partes del equipo

Modelos  tridimensionales del simulador | L2314

DL2314. Desarrollo de los modelos 3D en la

herramienta Blender.

Se identificaron todas las partes y sensores que integran al equipo fisico DL2314 Process
Control Trainer para llevar a cabo el desarrollo de los modelos tridimensionales en la

herramienta de modelado 3D Blender.
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La Figura 3.8 muestra el equipo fisico DL2314 utilizado en el laboratorio de ingenieria eléctrica

del Instituto Tecnolégico de Orizaba.

Figura 3.8. Equipo fisico DL2314 Process Control Trainer

Se tomaron en cuenta tres elementos:

Panel didactico DL2314: Es un &rea de interaccion donde se realiza el control de proceso de
los fluidos a través de la instrumentacion dado que este elemento contiene los sensores de flujo,
nivel, temperatura y presion, también los instrumentos que miden las variables utilizadas en este
trabajo tales como: el manémetro, el termémetro y el indicador de nivel. EI modelo 3D incluye

todos los instrumentos del equipo fisico como se muestra en la Figura 3.9.

% Blender 1© 2314 Process © (ol -

Figura 3.9. Modelo tridimensional del panel didactico
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Modulo de control: Es la interfaz donde se realizan configuraciones al simulador, contiene
circuitos interface para los sensores que permiten recibir valores de entrada y dan una respuesta

en forma de voltaje. La Figura 3.10 muestra el modelo tridimensional con los circuitos interface.

% Blender* [C: skiop\DL2314 Process Co [ [ ]
i H :

-
"
e

Figura 3.10. Modelo tridimensional del maédulo de control
Multimetro: Es necesaria su utilizacién para la interpretacion de los resultados en el médulo
de control dado que la respuesta es en forma de voltaje. La Figura 3.11 muestra el modelo

tridimensional del multimetro a utilizar en el simulador 3D.

Figura 3.11. Modelo tridimensional del multimetro

34



Capitulo 3. Aplicacién de la metodologia

3.5. Sprint 4 Migracion de modelos al motor de desarrollo Unity
La pila de tareas del cuarto sprint se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Pila de tareas sprint 4

Elemento de pila de productos Tareas

Exportacion de los modelos 3D de Blender a
Unity.

Importacion de los modelos 3D a Unity de

Modelos  tridimensionales del simulador | Blender.

DL2314 en el entorno de desarrollo Unity. Implementacion de texturas a los modelos

3D.

Implementacion de mesh collider a los

elementos de los modelos.

3.5.1. Exportacién e Importacion de los modelos 3D

Para la exportacion de los modelos tridimensionales se guardé cada elemento del simulador por
separado utilizando la extension .blend que provee Blender, dado que Unity reconoce los
modelos sin algin problema, automaticamente convierte estos modelos en Prefabs, permitiendo
ser representados como objetos que se instancian con sus respectivas partes que los conforman
y en la posicion que se requiera y tantas veces se desee, de igual manera el Prefab creado permite
organizar sus elementos para utilizarse en el entorno de Unity y llevar un control de los

elementos tridimensionales del objeto.

Para la importacién de los modelos en Unity se cred un nuevo proyecto y se agregd una escena,
después se movieron los modelos con extension .blend anteriormente creados a la carpeta assets
del proyecto creado y automaticamente Unity los reconocié como objetos Prefabs, por ultimo,

para visualizarlos en el entorno y agregarles una posicion, fue necesario arrastrar los modelos
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en la escena y moverlos de tal manera que la cdmara de Unity los detectara para posteriormente

ser visualizados en el modo juego.

La Figura 3.12 muestra los modelos tridimensionales con extension .blend en forma de Prefabs
y el panel didactico del equipo DL2314 Process Control Trainer en el entorno de Unity sin

efectos, colores ni texturas, tal y como es importado de la herramienta Blender.

# scene
Shaded

® DIE TR AL

& Assets - Blender

| '.'

Materials contraladar Mesa multimetra

¥ | ki paneldidactica.blend — —

Figura 3.12. Modelos tridimensionales del simulador en Unity.

3.5.2. Texturas de los modelos tridimensionales

Se tomaron en cuenta los colores reales del equipo DL2314 Process Control Trainer para la
creacion de texturas, se crearon materiales en Unity y se agregaron colores con las texturas
correspondientes a cada elemento del equipo. Para representar los textos en el panel didactico,
el moédulo de control y el multimetro, se utilizaron iméagenes para dar mayor realismo al
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elemento 3D. Por altimo, se agregd el material correspondiente a cada parte que conforma el
simulador DL2314.

La Figura 3.13 muestra la implementacion de las texturas a los modelos tridimensionales.

Q Unity 2017.1.1f1 Personal (64bit) - DL2314ProcessControlTrainer.unity - DL2314ProcessControlTrainer - Android <DX11 on DX9 GPU>

File Edit Assets GameObject Component Mobilelnput Window Help

o EIEIEAIE] (> 11 [ ]

& Collab - | | & | [ Account - |
© Inspector =

||29|| % | <) =1 | | Gizmos ~| (Grél . controlador

Shader | Unlit/Texture

Base (RGB) .
-

3 Scene
| Shaded

Render Queue [From Shadsr /2000 |

Double Sided Global Illumination ||

@3 Project
| Create - CEEEEeee— T
v |/ Favorites {

@AII Materials
@AII Models
@AII Prefabs

controlador

amarillopan...

& Scripts
¥ & Standard Assets —— ;

' @ controlador.mat

Figura 3.13. Implementacion de texturas en los modelos 3D

3.5.3. Mesh Collider de los modelos tridimensionales
Para que los objetos 3D sean manipulables con cédigo, con cursor o con teclado, es necesario
agregar un colisionador que envuelva como una malla al modelo tridimensional de manera

exacta. Esto se logré con la propiedad mesh collider que provee Unity.

Se agregd a cada parte de los modelos tridimensionales su mesh collider activando la
caracteristica Convex que permite envolver y activar el colisionador en el objeto 3D,
posteriormente los modelos automaticamente quedaron envueltos con su colisionador siendo

funcionales para el desarrollo del simulador.
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La Figura 3.14 muestra los mesh collider en color verde de los modelos tridimensionales en
Unity.

File Edit Assets GameObject Component Mobilelnput Window Help

A | S [ 1] [enrivot [ @Local | =
# Scene

| Shaded =120 || % || wdiiz) . |Gimosv| @Al

[ Console
Clear | | Collapse | Clear on Play | Error Pause | Cannected Plays =

Figura 3.14. Mesh collider de los modelos tridimensionales

3.6. Sprint 5 Animaciones del simulador DL2314
La pila de tareas del quinto sprint se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Pila de tareas sprint 5

Elemento de pila de productos Tareas

Desarrollo de animaciones manualmente en
Animaciones de los fluidos en el simulador | el entorno de Unity.

DL2314 en el entorno de desarrollo Unity.

Desarrollo de animaciones con cédigo C#.

3.6.1. Desarrollo de animaciones manualmente en el entorno de Unity
Estas animaciones se desarrollaron de forma manual con las propiedades animator y animation

que proporciona Unity como se muestra en la Figura 3.15, animator permite asignar una
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animacion a un objeto 3D en la escena de Unity y, animation contiene los clips de animacion
que representan los movimientos de los objetos 3D, estas animaciones se utilizaron para simular

el proceso de los fluidos en la tuberia y en el tanque de proceso del equipo DL2314.

_ 8 Animator @ Inspector

Base Layer Auo Live Link - g e %[0.02335125 Y 0.02335127 | Z|-0.05988616 ]F

Y| Surface_002 (Mesh Filter) #,
Mesh [Wsurface_002 i)
b | ¥ Mesh Renderer #*
YI ¥ Nothing Selected #,
Script [None (Mano Script) ;]

The associated script can not be loaded, ‘

Please fix any compile errors
and assign a valid script.

¥ & ¥ Animator WES
Controller mﬂuidol [¢]
Avatar Wune (Avatar)
Apply Root Mation L]

‘ @ Root position or rotation are controlled by curves ‘

Figura 3.15. Ejemplo de una animacion creada en Unity

El fluido se simuldé con animacion en forma manual dado que, el proceso de llenado del
recipiente y el paso en la tuberia solo es representativo y no manipulable, también porque el
fluido cambia de tamafio dependiendo del proceso en que se encuentra. La Figura 3.16 muestra

las animaciones del proceso del fluido.

I R e —

Figura 3.16. Animaciones desarrolladas manualmente
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3.6.2. Desarrollo de animaciones con codigo C#

Estas animaciones se desarrollaron con codigo para transformar las coordenadas de los objetos
3D, se utilizd el componente Transform que determina la posicion, rotacion y escala de cualquier
objeto 3D que se encuentre en el entorno de Unity, las animaciones necesarias para el simulador
son solo de rotacion por lo que se utilizé la linea de codigo transform.rotate en cada elemento
tridimensional requerido, en la Figura 3.17 se muestra la rotacion del objeto 3D.

oo

Figura 3.17. Animaciones desarrolladas con cédigo

Se eligid este método porgue el objeto no tiene que intervenir con otra textura ni transformar su
figura, solamente cambiar de posicion. En la Figura 3.18 se muestra un ejemplo de una
animacion creada con codigo C#.

@ D] & |%]| % | J/Integral
Assets » Scripts if (gameObject.tag == "integral")
{

GUILayout.Label{"Integral");
hsliderValue = GUILayout,HorizentalSlider{hSlidervalue, 0.0F, 100.0F);
GUILayout.Label("" + hslidervValue + "%");

c# c# c# c# transform.Rotate(0, 0, hSliderValue + moveSpeed * Time.deltaTime);
if (GUILayout.Button("Aceptar"))

Android Camara

Inicia Mouse {

active = false;

Figura 3.18. Ejemplo de animacidn con codigo C#
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3.7. Sprint 6 Funcionalidades del simulador DL2313
La pila de tareas del sexto sprint se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Pila de tareas sprint 6

Elemento de pila de productos Tareas

Funcionalidades del panel didactico del
DL2314.

Funcionalidades del simulador 3D del equipo Funcionalidades del modulo de control del

DL2314 Process Control Trainer. DL2314.

Funcionalidades del multimetro.

3.7.1. Funcionalidades del panel did4ctico

La funcionalidad del panel didéctico del equipo DL2314 se basa en la configuracion de los
instrumentos que lo componen como lo son: los sensores de flujo, nivel, temperatura y presion
de fluidos, ademas de la bomba, las valvulas, las manivelas y los switch a manipular para

controlar los procesos de las variables.

Como primer punto se desarrollaron las configuraciones de todos los elementos manipulables
del panel didactico para las variables a controlar, en este caso se pasa el cursor del mouse sobre
los elementos del panel didactico y se muestra en la esquina superior derecha de la pantalla el
nombre del elemento, al seleccionar el elemento (sensores, bomba, switch, valvulas o
manivelas) se muestra una ventana donde es posible realizar las configuraciones necesarias
como regular voltajes, funciones de encendido y apagado, regular temperaturas, presiones, entre

otras, de acuerdo a la préactica que se esta realizando.

En la Figura 3.19 se muestra un ejemplo de la funcionalidad del panel didactico donde se logra
apreciar la interfaz grafica de usuario para la entrada de valores (configuraciones) en el lado

superior izquierdo de la pantalla, en este caso se estan regulando las opciones del tanque de
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proceso a un nivel de 10 cm y configurando las opciones de la bomba con un voltaje de 5V y
una presion de 2 bar.

Opciones de: Tanque
Tanque de proceso

10.62712 cm
Aceptar

Vaciar

[y - - - -

Figura 3.19. Ejemplo de la funcionalidad del panel didactico

3.7.2. Funcionalidades del médulo de control

Para el desarrollo de la funcionalidad del modulo de control se tomaron en cuenta todos los
casquillos de los sensores, de los controladores y de los actuadores para realizar las conexiones
necesarias entre ellos, los setpoints para regular valores ya sea en voltaje o en porcentaje y los

interruptores de encendido y apagado que lo conforman.

De igual manera se muestra el nombre de cada elemento en la esquina superior derecha de la
pantalla al pasar el cursor del mouse sobre el elemento, en el caso de los casquillos, al
seleccionarlos se crea un cable con el que es posible realizar una conexién con otro casquillo
del médulo de control, por otro lado, los setpoints e interruptores, al seleccionarlos se muestra
una ventana con las configuraciones que estan permitidas realizar en ellos y al configurarlos se
activa una animacion que simula el movimiento rotatorio correspondiente a la configuracion

realizada.

En la Figura 3.20 se muestra un ejemplo de la funcionalidad del médulo de control, en este caso

se muestra una conexion del casquillo 1 del sensor nivel al casquillo 13 del controlador
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ON/OFF, por otra parte, se muestra la configuracién del setpoint 2 con un voltaje de 0V y el

botén mains encendido.

Figura 3.20. Ejemplo de la funcionalidad del mddulo de control

3.7.3. Funcionalidades del multimetro
En el desarrollo de la funcionalidad del multimetro se determinaron tres funcionalidades: La
primera consta de configurarlo en corriente continua, la segunda de conectarlo a masa y la

tercera de visualizar el resultado de la practica en forma de voltaje.

Estas funcionalidades se logran visualizar al seleccionar el multimetro, la corriente continua y
la masa se activan con un radio button, por otra parte, los resultados solo se visualizan si existen
valores en el control de procesos de las variables, por esto es necesario realizar las
configuraciones de la préctica correctamente para visualizarlos. La Figura 3.21 muestra un

ejemplo del funcionamiento del multimetro.

Resultado
Multimetro
& Masa

® Corriente continua

Aceptar
Nivel: 6cm, Tension
-2V
Nivel: 8cm, Tension:
-5.08VvV

Nivel: 16cm, Tension:

-12.53V

Cerrar

Figura 3.21. Ejemplo de funcionamiento del multimetro
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3.8. Sprint 7 Exportacion del simulador DL2314
La pila de tareas del séptimo sprint se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Pila de tareas sprint 7

Elemento de pila de productos Tareas

Exportacion en Windows.

Exportacion del simulador 3D del equipo Exportacion en Linux.

DL2314 Process Control Trainer a las

plataformas planteadas. Exportacion en Web.

Exportacion en Android.

Se desarrollé la interfaz gréfica de usuario de manera responsiva para las distintas plataformas
incluida Android. También se desarrollé la funcionalidad del desplazamiento en el entorno, se
determinaron las teclas de direccion para moverse de un lado a otro, arriba o abajo y la
posibilidad de hacer zoom con la tecla de “+” para aumentar el tamafio y con la tecla de “-” para
disminuirlo y la posibilidad de realizar este desplazamiento con el scroll del mouse. Cabe
mencionar que el desarrollo del desplazamiento funciona de igual manera con las plataformas
de Windows, Linux y Web pues para la plataforma Android dado que este sistema operativo es

para dispositivos diferentes se desarrollé la misma funcionalidad con distinto cédigo.

Antes de llevar a cabo la exportacion del simulador 3D, fue necesario determinar la
funcionalidad de la aplicacion mediante las configuraciones de la pestafia del inspector en la
opcion “PlayerSettings” de Unity, esto permite darle un icono a la aplicacion, determinar la
forma en que operaréa la aplicacion en las distintas pantallas de los dispositivos, darle un nombre

al producto a desarrollar, entre otras configuraciones.
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La Figura 3.22 muestra las configuraciones realizadas para el proyecto creado en Unity, se
visualiza como nombre de la compafiia el Instituto Tecnologico de Orizaba y como nombre del

producto DL2314 Process Control Trainer.

id <DX11 on DX9 GPU> =l

mm [ & Collab - ] @ [Account - ] [ Layers - ] [ Layout - ]
@ Inspector i= Hierarchy =
PlayerSettings G

L [Open |

Company Name |Instituto Tecnoldgico de Orizaba |
Product Name |DLZ314ProcessControlTrainer |

Default Icon

Select
Default Cursor

Select

Cursor Hotspot X0 |Y|0

J

Ll #

Settings for Android

Resolution and Presentation

Resolution Scaling

Resolution Scaling Mode | Disabled 4]

Orientation

Default Orientation* | Auto Rotation 4]

Allowed Orientations for Auto Rotation
Portrait
Portrait Upside Down
Landscape Right
Landscape Left

Use 32-bit Display Buffer*
Disable Depth and Stencil*

08 8800

' Asset Labels

AssetBundle Mone

Figura 3.22. Configuraciones en el mend "PlayerSettings"
Para la exportacion del simulador 3D en las distintas plataformas que se plantearon fue necesario
realizar ciertas configuraciones en la ventana de “Build Settings”, por ejemplo, la seleccion de
las escenas que se visualizaran en la aplicacion final, el orden en que apareceran estas escenas

en la aplicacién y la seleccion de la plataforma en la que se desea exportar para finalizar con la
construccién de la aplicacion.
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La Figura 3.23 muestra la ventana de Build Settings que proporciona Unity donde se permite
realizar la exportacion del proyecto Unity y se logran visualizar las escenas desarrolladas en el
simulador 3D, ademés de que se permite ordenar estas escenas y seleccionar la plataforma

deseada para exportar el proyecto.

Build Settings =]
Scenes In Build
¥ 1Inicio 0
¥ Cargando 1
@ Cursos 2

. DL2314ProcessControlTrainer

Add Open Scenes
Platform
. F .
é“’ PC, Mac & Linux Standalone Android
# Android Texture Compression [ Dan't averride m
2 Build System [ Intarnal (Default) [ ]
ﬁ i0s Export Project
Development Build -
d’[v tv0S Autoconnect Profiler
Script Debugging
g{ Tizen Seripts Only Build
J Xbox One
SDKs for App Stores
e e ml Kiaomi Mi Game Center Installation and Setup
|| |m=oa P54
— b Learn about Unity Cloud Build
| Switch Platform || Player Settings... Build ||__Build And Run

Figura 3.23. Ventana de exportacion de aplicaciones desarrolladas en Unity
3.8.1. Exportacion en Windows
En la exportacion de la aplicacion para la plataforma de Windows se crea un archivo ejecutable
con la extensién .exe que, al darle doble clic, muestra una ventana con opciones de resolucién
de pantalla en la que se desea visualizar el simulador, al seleccionar la configuracion se activa
el botdn play que inicia al simulador 3D mostrando el entorno tridimensional en pantalla

completa.
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En la Figura 3.24 se muestra el archivo ejecutable creado y el simulador 3D ejecutado en
Windows con la funcionalidad de desplazamiento en el entorno.

Biblioteca Documentos

Figura 3.24. Simulador 3D en Windows

3.8.2. Exportacion en Linux

En la exportacion de la plataforma Linux se cre6 un archivo ejecutable con la extension .x86, al
ejecutar este archivo en Linux de igual manera que en Windows muestra un menu donde se elige
la resolucion en la que se desea visualizar el simulador. La Figura 3.25 muestra el archivo

ejecutable y el simulador 3D en Linux.

DL2314ProcessControlT  DL2314ProcessControlT  [URERETS g
rainer_Data rainer x86

Figura 3.25. Simulador 3D en Linux
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3.8.3. Exportacion en Web
Para la exportacion en Web solo fue necesario la construccion de la aplicacion, posteriormente
ingresar la direccion IP definida en la configuracion de exportacién en el navegador y

automaticamente se visualiza el simulador 3D en el navegador elegido.

La Figura 3.26 muestra el simulador 3D en un navegador Web.

i ) 5
) KB Unty WebGLPiyer 0. ) %\ . i
BN () 19206820/0054 ¢ | Q busco nE ¥ &0 =
192.168.1.70
(Te gustarla permitir que el puntero este oculto en
este sitio?

Presiona ESC en cualquier momento para mostrarlo de
nuevo.

Oculter puntero(H) v |

Figura 3.26. Simulador 3D en Web

3.8.4. Exportacion en Android
Por ultimo, la exportaciéon en Android crea un archivo APK que se instala y posteriormente se
ejecuta ya sea en un celular o una tablet con sistema operativo Android, cabe mencionar que el

simulador 3D funciona de la version de Android 4.1 en adelante.

Al ejecutar el archivo APK en el dispositivo movil automaticamente se inicia el simulador 3D
con las funcionalidades establecidas anteriormente, en este caso no es necesario realizar

configuraciones, el entorno tridimensional se muestra de manera inmediata.

En la Figura 3.27 se muestra el archivo APK creado, por otro lado, el simulador 3D ejecutandose

en un celular Huawei con version de Android 5, se logra observar que el simulador 3D es

48



Capitulo 3. Aplicacién de la metodologia

responsivo con la pantalla del celular y que en el panel didactico se estd realizando una

simulacion de fluido llenando el tanque de proceso.

Biblioteca Documentos

Plataformas

DL2314ProcessCo  DL2314ProcessCo
ntrolTrainer Data  ntrolTrainer.apk

Figura 3.27. Simulador 3D en Android

3.9. Sprint 8 Generador de précticas

La pila de tareas del octavo sprint se muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Pila de tareas sprint 8

Elemento de pila de productos Tareas

DL2314.

Disefio de la base de datos del simulador

e instrumentacion. aplicacién Web.

Generador de practicas de control de procesos | Desarrollo del generador de préacticas en

el simulador 3D.

Comunicacion del generador de préacticas con

El generador de practicas permite al usuario registrarse como profesor o como alumno, en el

caso de ingresar al sistema como profesor, permite crear cursos y practicas, responder las
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solicitudes que envian los alumnos para unirse a sus cursos y visualizar las calificaciones de sus
alumnos que ya realizaron las précticas encargadas. En el caso de ingresar al sistema como
alumno permite visualizar los cursos que se encuentran disponibles para unirse, enviar una
solicitud, si es aceptado en un curso visualiza las practicas disponibles para descargar la préctica

y realizarla en el simulador.

Por otro lado, el generador de précticas asigna una calificacion al alumno dependiendo de la
fecha en que realizé la préactica y de la fecha en que la solicit6 el profesor.

3.9.1. Disefo de la base de datos

En el disefio de la base de datos del simulador DL2314 se contemplaron las entidades alumno,
profesor, curso, alumno_curso y estadoCurso dado que son las necesarias para administrar los
datos del generador de préacticas y los datos del simulador 3D y para realizar la comunicacién

de los mismos.
A continuacion, se describen cada una de las entidades con sus respectivos atributos.

e Alumno: Esta entidad tiene los atributos Nombre completo, Nimero de control como
Ilave primaria, Correo electrénico y Contrasefia todos de tipo varchar.

e Profesor: Esta entidad al igual que la entidad Alumno tiene los atributos Nombre
completo, Numero de control como llave primaria, Correo electronico y Contrasefia
todos de tipo varchar.

e Curso: Esta entidad tiene relacion con la entidad Profesor mediante el atributo
NumeroControlProfesor y tiene los atributos ID como llave primaria de tipo integer,
NumeroControlProfesor como llave foranea, Nombre y Descripcion de tipo varchar.

e Précticas: Esta entidad tiene relacion con la entidad Curso mediante el atributo 1dCurso
y tiene los atributos ID como llave primaria e IdCurso como llave foranea de tipo integer,
Nombre e Instrucciones de tipo varchar y Fechalnicio de tipo date siendo este altimo
atributo la fecha a tomar en cuenta para asignar una calificacién al alumno.

e Alumno_Curso: Esta entidad relaciona a la entidad Alumno con la entidad Cursos

mediante los atributos IdAlumno como llave foranea e IdCurso como llave foranea y
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tiene una relacién con la entidad EstadoCurso mediante el atributo IdEstado como llave

foranea.

e EstadoCurso: Esta entidad tiene los atributos 1D como llave primaria de tipo integer y

Estado de tipo varchar siendo este Ultimo atributo de acuerdo a su id: 0=Solicitado,

1=Aceptado, 2=Rechazado, 3=Bloqueado.

El disefio de la base de datos del simulador DL2314 se muestra en la Figura 3.28 donde se

observan las relaciones de las entidades.

Profesor ) ( Practicas
= I ID int 10
(5] NombreCompleto  varchar(0) (I TSV e s :_:t:w:(go))
I NumeroDeControl  varchar(10) A ! ;Nombre varcie;r(GO) 0
CorreoElectronico varchar(40) N 1 | ; N
Contrasenia varchar(10) (¥ ! " (6} Insterccianes: varelianga)
| I | El Fechalnicio ~ date N/
: | '\
A T :
( Curso )
I ID integer(10)
‘B NumeroControlProfesor varchar(10)
Nombre varchar(25) m|
Descripcion varchar(255) [\rf]’
N T /
[
I
|
|
|
-+
) A
( Alumno_Curso )
___________________ RldCurso integer(10) |
! B IdAlumno varchar(10) i
! ‘B ldEstado  integer(1) |
! ’ |
|
L |
1
( Alumno ) T .
i NombreCompleto varchar(60) N ‘ Estac.!oCurso |
| ¥ NumeroDeControl  varchar(10) 'D integer(1) N
| CorreoElectronico  varchar(0)  0J 5] Estado  varchar(12) Y,
L Contrasenia varchar(10)  0J : '

Figura 3.28. Estructura de la base de datos del simulador DL2314

3.9.2. Desarrollo del generador de practicas

Se desarrollo una pagina Web como generador de practicas que permite al usuario registrarse

como alumno o profesor e iniciar sesion, para este desarrollo se utilizd6 Boostrap para el

maquetado, para la comunicacién con el simulador 3D se utiliz6 el servicio RESTful y, por
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ultimo, para la funcionalidad de la aplicacion Web AngularJS y PHP. En la Figura 3.29 se logra

apreciar la pagina de inicio del generador de précticas.

1/ [E] DL2314 Process Control X % Bk
& C () | ® localhost/dI2314/#! o % @ C

DL2314 Processﬂ Control Trainer

Generador de practicas de control de procesos para el simulador 3D DL2314

Iniciar Sesion Registrarse

Figura 3.29. P4gina de inicio del generador de practicas

Dependiendo del usuario que inicia sesion en el generador, se muestra otra pagina con las
distintas funcionalidades permitidas para realizar, por ejemplo, para el usuario Alumno existe
un mend con la opcién “Simulador 3D” donde es posible descargar el simulador en las

plataformas Android, Windows y Linux; y probar el simulador en Web.

En la opcidn “Cursos” se encuentra un acordedn con los cursos disponibles para el alumno, una
pequefia descripcion de lo que trata dicho curso y la opcidn para unirse a ese curso, también se
muestran los cursos solicitados por el alumno con las caracteristicas anteriormente descritas,
por otra parte, en la opcion “Practicas” se muestra una tabla con las practicas disponibles para
realizar dependiendo si se encuentra inscrito en un curso o no, la descripcién de lo que trata la

practica y la opcion de descargarlas.
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Por altimo, en la opcion “Calificaciones” se muestra una tabla con el nombre de la préctica, el

namero de practica y la calificacion que se obtuvo de acuerdo al dia en que se completo.

La Figura 3.30 muestra la pagina en la que ingresd un usuario alumno con las opciones

anteriormente descritas.

[5] DL2314 Process Control - X Y §
&« C 0} | ® localhost/dI2314/#/alumne o | @ O

O Josefina Zavala de la Trinidad - Alumno Salir

Simulador 3D DL2314 Process Control Trainer

3 simulador 3D - .-
B Cursos l'l .. {

@ Ppracticas ¢ Android Windows Linux Web
Nivel
CURSQOS DISPONIBLES
Temperatura
Presion Control de procesos 2 - Sergio Salgado Orozco
B Calificaciones En este curso se desarrollaran las habilidades necesarias para el control de procesos.
Enviar solicitud

Instrumentacién - Sergio Salgade Orozco

Instriimentacin - Imelda Gamez Camarilln

Figura 3.30. Pagina del usuario alumno
Para el usuario Profesor, practicamente la pagina cuenta con la misma estructura que la del
alumno, con la diferencia de que el profesor tiene la opcion de “Alumnos” y “Solicitudes” donde
acepta y visualiza el rendimiento de alumnos. Por otro lado, la funcionalidad de las opciones es

distinta a excepcion de la opcion “Simulador 3D”.

En la opcion “Cursos”, el profesor crea los cursos necesarios para las clases que imparte,
teniendo la libertad de crear todos los que requiera, en la opcion “Practicas” crea las practicas
que van a desarrollar los alumnos y las vincula a los cursos pertinentes, en la opcion “Alumnos”
se muestra una tabla con el nombre de los alumnos a los que les da clase, el nombre del curso o
cursos a los que pertenece el alumno, la practica o practicas que realizaron y la calificacion que

obtuvieron en dicha practica.
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Por altimo, en la opcion “Solicitudes” de igual manera se muestra una tabla con los nombres de
los alumnos que han solicitado unirse a un curso del profesor, el nombre del curso solicitado y

las opciones de aceptar o rechazar la solicitud del alumno.

La Figura 3.31 muestra la pagina en la que ingreso un usuario Profesor visualizando el apartado

“Alumnos” y “Solicitudes”.

DL2314 Process Control - x N WD > [C=qtad™x"
W T,
&« C } | ® localhast/dI2314/#| /profesor o | @
O Maria Antonieta Abud Figueroa - Profesor salir
CURSOS
Instrumentacion
Curso para conocer |os instrumentos que se utilizan en el control de procesos de las variables de flujo, nivel, temperatura y presion de fluidos
Ver practicas y alumnos
AGREGANDO UN NUEVO CURSO
4
Cancelar registro de curso
SOLICITUDES
Numero de control Nombre alumno Curso solicitado Responder solicitud
M10011338 Josefina Zavala de la Trinidad Instrumentacion

Figura 3.31. Pagina del usuario profesor

3.9.3. Comunicacioén del generador de practicas con el simulador 3D

La comunicacion del generador de préacticas con el simulador 3D se realiz6 utilizando el servicio
RESTful de tal forma que el usuario al registrarse en el generador de practicas le sea posible
ingresar con el mismo usuario y contrasefia en el simulador 3D, mostrando los cursos en los que

se encuentra inscrito y las practicas que estan disponibles para realizar.

Por otra parte, al realizar una préactica en el simulador 3D es posible guardar la calificacion
obtenida de acuerdo a la fecha de realizacion en la base de datos para posteriormente visualizarla

en el generador de practicas ya sea por el profesor o por el alumno. En la Figura 3.32 se muestra
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un inicio de sesion en el simulador 3D de un usuario “Alumno” registrado anteriormente en el

generador de practicas.

Figura 3.32. Inicio de sesion en el simulador 3D
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Capitulo 4. Resultados

A continuacion, se presenta un generador de practicas de control de procesos para el simulador
3D DL2314 en modalidad de aplicacion Web que permite a los usuarios profesores, iniciar
sesion, descargar el simulador 3D, crear cursos y practicas de control de procesos, aceptar
alumnos en sus cursos, llevar un control de sus alumnos y visualizar calificaciones. Por otra
parte, a los usuarios alumnos les permite iniciar sesion, descargar el simulador 3D, unirse a

cursos, descargar practicas y visualizar sus calificaciones.

El generador de précticas permite llevar un control de datos e informacién a los profesores y
alumnos, de igual manera permite administrar sus cursos y practicas, asi como de mantener

informados a los alumnos de su progreso en el curso.

Por otra parte, se presenta el simulador 3D DL2314 Process Control Trainer ejecutado en
Windows que permite a los usuarios alumnos iniciar sesion, elegir una préctica para
posteriormente resolverla en el simulador utilizando el equipo DL2314 en un entorno 3D. A los
usuarios profesores les permite iniciar sesion y utilizar libremente el equipo DL2314 en el

entorno 3D.

En el presente capitulo se muestran dos casos de estudios para demostrar la funcionalidad del
generador de practicas y del simulador 3D, con el objetivo de expresar los resultados obtenidos
a través de la creacion de los usuarios profesor y alumno, asi como de la creacion una préctica
para controlar el proceso de la variable de nivel en el generador de précticas y su desarrollo en

el simulador 3D.

4.1. Caso de estudio 1: Generador de practicas

Como primer caso de estudio se tiene el desarrollo de una practica para controlar el proceso de
la variable de nivel donde se presenta el disefio de la practica con las instrucciones necesarias
para su realizacion en el simulador 3D, su creacion en el generador de practicas y por ultimo la

funcionalidad de la practica creada.
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4.1.1.

Disefio de la préactica

En este caso de estudio se determiné el disefio de una préctica para conocer el voltaje resultante

en el multimetro del control de proceso de la variable NIVEL cuando esta variable alcance los

6 cm, los 8 cm y los 16 cm de altura en el tanque de proceso del panel didactico del equipo
DL2314 Process Control Trainer.

Las instrucciones para llevar la configuracion del panel didactico del equipo DL2314 son las

siguientes:

N o a k~ w e

VALVULA DE FLUJO: completamente abierta.

ANGULO DE LA VALVULA: completamente abierta (rotacion angular = 0°).
VALVULA SOLENIODE DE FLUJO: abierta (ON).

VALVULA DE ESCAPE PRINCIPAL: completamente abierta.

VALVULA DE AJUSTE FINO: completamente cerrada.

VALVULA EN EL AIRE: completamente abierta.

Nivel de agua en el deposito (PROCESS TANK) 6 cm.

Las instrucciones para llevar a cabo la configuracion del médulo de control del equipo DL2314

son las siguientes:

1.

Conectar, mediante los cables, el casquillo 1 del Sensor de Nivel al casquillo 1 de la
correspondiente interface y el casquillo 2 al casquillo 2.

Introducir un terminal del voltimetro digital, preparado en corriente continua, en el
casquillo 13 del Interface de Nivel y el otro en el casquillo de masa.

Conectar el casquillo 18 del LINEAR DRIVER al casquillo del SET POINT 1, el
casquillo 19 al 19 y el casquillo 20 al 20.

Apretar el interruptor general (ON).

Poner en marcha la bomba regulando la tension en SET POINT 1y alcanzar con el nivel
del agua del deposito PROCESS TANK los 8 cm. de altura.

Una vez alcanzado el nivel, parar la bomba poniendo en 0 V el valor de tension del SET
POINT 1.
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7. Rebajar gradualmente el nivel del agua en el depdsito, girando la manivela NEEDLE
VALVE y/o la manivela DRAIN VALVE, hasta los 6 cm. De altura.

8. Arrancando la bomba, aumentar el nivel del agua hasta los 16 cm.

9. Poner en OFF el interruptor general.

10. Desmontar todas las conexiones.

4.1.2. Construyendo la practica

Antes de construir la practica en el generador, es necesario crear un usuario Profesor, en este
caso de estudio tendra el nombre de “Miguel Angel Zavala Cruz”, este profesor a su vez crea el
curso que va a impartir, en este caso va a agregar un curso con el nombre “Control de procesos
I con la respectiva descripcion de lo que va a tratar, por ultimo, agregara una nueva préactica
con su descripcion para el curso creado y adjuntara el archivo en formato PDF con las

instrucciones de la practica anteriormente disefiada.

Teniendo establecida la informacion del profesor, posteriormente se determiné la creacion de
un usuario Alumno llamado “Edgar Rios Garcia” que haga uso del generador de précticas, como
ya se encuentra en existencia un curso, el alumno simplemente envia la solicitud al profesor
para unirse a dicho curso, cabe mencionar que el alumno tiene permitido cancelar la solicitud al

curso antes de que el profesor lo acepte si asi lo desea.

Por dltimo, para que el alumno logre visualizar las précticas del curso disponibles para
desarrollar es necesario que el profesor del curso solicitado lo acepte.

A continuacion, se muestran paso a paso las indicaciones a seguir del primer caso de estudio
con sus respectivas figuras para llevar a cabo la creacién de una préactica en el generador de

practicas.

Crear usuario profesor: Para crear un usuario en el generador de practicas, como primer punto
el usuario se tiene que registrar completando los campos y elegir la opcién de usuario
“Profesor”, y posteriormente iniciar sesion con los datos de registro: “Numero de Control y

contrasena’.
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La Figura 4.1 muestra la creacion de un usuario profesor en el generador de précticas.

Registrarse

Para acceder a la aplicacion, completa los campos.

Miguel Angel Zavala Cruz ) P10011338

miguel@ito-depi.com.mx

UMiguel Angel Zavala Cruz - Profesor

=

Figura 4.1. Creacion de usuario Profesor

Simulador 3D DL2314 Process Control

Crear curso: Ya que el usuario profesor haya iniciado sesion en el generador de practicas, dado
gue es un usuario nuevo, se muestra el apartado “agregando un nuevo curso” con los campos
nombre y descripcion. El profesor completa los campos y agrega el curso. La Figura 4.2 muestra

la creacion de un curso del usuario “Miguel Angel Zavala Cruz”.

O Miguel Angel Zavala Cruz - Profesor Sall

AGREGANDO UN NUEVO CURSO

Control de procesos |

Curso para conocer el control de procesos de las variables de flujo. nivel, temperatura y presion de ﬂul:los[

Agregar curso

O Miguel Angel Zavala Cruz - Profesor Sall

CURSOS

Control de procesos |

Curso para conocer el control de procesos de las variables de flujo, nivel, temperatura y presion de fluidos

Ver practicas y alumnos

Agrega curso

Figura 4.2. Creacion de un curso
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Crear préctica: El usuario profesor, al no contar con practicas para su curso, visualiza el
formulario para la creacion de una préctica nueva, con los campos: nombre y descripcion,
ademas, cuenta con la opcidn de agregar el archivo en formato PDF con las instrucciones de la

practica establecida anteriormente, por ultimo, tiene la opcién de agregar la practica a su curso.

La Figura 4.3 muestra la creacion de la practica anteriormente disefiada para el curso “Control
de procesos I”” del profesor “Miguel Angel”.

O Miguel Angel Zavala Cruz - Profesor salir

AGREGANDO NUEVA PRACTICA

Practica 1

Aprendizaje del control de procesos de la variable nivel

practica e

Agregar practica

Figura 4.3. Creacion de una practica

Crear usuario alumno: La creacién del usuario alumno se realiza de la misma manera que la del
profesor, con la diferencia de que el usuario se registra como tipo alumno. La Figura 4.4 muestra

la creacion de un usuario alumno en el generador de précticas.

Registrarse

Para acceder a la aplicacion, completa los campos.

U Edgar Rios Garcia - Alumno

Simulador 3D DL2314 Process Contrc

Figura 4.4. Creacion de usuario Alumno

Solicitud de curso: Cuando el alumno inicia sesion, logra apreciar los cursos disponibles que

otros profesores han creado y el curso del profesor “Miguel Angel”, posteriormente envia la
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solicitud. La Figura 4.5 muestra la solicitud del curso “Control de procesos I”” con la opcion de

cancelarla.

O Edgar Rios Garcia - Alumno allr
Presion Control de procesos 1 - Sergio Salgado Orozco
@ Calificaciones Control de procesos 2 - Sergio Salgado Orozco
Instrumentacion - Sergio Salgado Orozco
Control de procesos | - Miguel Angel Zavala Cruz

Curso para conocer el control de procesos de las variables de flujo, nivel, temperatura y presion de fluidos

Enviar solicitud

O Edgar Rios Garcia - Alumno Salir

CURSOS SOLICITADOS

Control de procesos | - Miguel Angel Zavala Cruz

Curso para conocer el control de procesos de las variables de flujo, nivel, temperatura y presion de fluidos

Cancelar solicitud

Figura 4.5. Solicitud de un curso

Aceptar curso: El profesor logra visualizar el nimero de control y el nombre del alumno que
solicitd unirse a su curso y tiene la opcion de aceptarlo o rechazarlo, si lo acepta, se muestra en
los apartados de los cursos actuales que tiene el alumno. La Figura 4.6 muestra la aceptacién

del alumno “Edgar Rios” en el curso “Control de procesos I” del profesor “Miguel Angel”.

O Miguel Angel Zavala Cruz - Profesor Sali
SOLICITUDES

Numero de control Nombre alumno Curso solicitado Responder solicitud

/ 1337 g s Ga ol de 505
M10011337 Edgar Rios Garcia Control de procesos | Aceptar Rechazar

O Edgar Rios Garcia - Alumno Salir

CURSOS ACTUALES

Control de procesos | - Miguel Angel Zavala Cruz

Curso para conocer el control de procesos de las variables de flujo, nivel, temperatura y presion de fluides

Figura 4.6. Aceptacion de un alumno en un curso
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4.1.3. Prueba de la préactica

Para probar que la practica creada es de utilidad para el usuario que la pretende resolver, el
usuario alumno inicia sesidn en su cuenta y selecciona en el ment la opcion “Practicas”, en este
apartado aparece la practica creada por el profesor y le da la opcion de descargarla. En la Figura

4.7 se muestra la préactica descargada en PDF.

U Edgar Rios Garcia - Alumno Salr
PRACTICAS

Numero de practica Nombre Variable Fecha Inicio Curso PDF

1 Practica 1 Nivel 2017-11-2017:23:39 Control de procesos

-

T practical pdf 2 Mostrartodo | X

Figura 4.7. Descarga de una practica en formato PDF

4.2. Caso de estudio 2: Simulador 3D del equipo DL2314 Process Control Trainer

Como segundo caso de estudio se tiene el desarrollo de la practica anteriormente creada para
controlar el proceso de la variable de nivel, pero ahora desarrollada y resuelta en el entorno del
Simulador 3D DL2314. A continuacion, se presenta el disefio de la practica, su desarrollo en el
simulador 3D, la funcionalidad de la practica desarrollada en el simulador 3D y por ultimo los
datos obtenidos que se guardaron en la base de datos y posteriormente visualizados en el
generador de préacticas para comprobar la funcionalidad del simulador 3D.

4.2.1. Disefio de la préactica

En esta parte, como primer paso se inicia sesion en el simulador 3D como el usuario alumno
“Edgar Rios” anteriormente creado y utilizado en el generador de practicas, ya iniciada la sesion
se muestran los cursos en los que se encuentra inscrito y las practicas que se encuentran
disponibles para resolver, posteriormente selecciona la que realizaré en el simulador 3D, en este
caso es la del sensor de nivel y, por ultimo, ingresa al entorno 3D del equipo DL2314 Process

Control Trainer para llevar a cabo las instrucciones y configuraciones del desarrollo de la

62



Capitulo 4. Resultados

préctica descritas en el archivo PDF descargado. A continuacion, se muestran los pasos a seguir

para lograrlo.

Inicio de sesion: El alumno ingresa con el mismo numero de control y contrasefia con el que se

registro en el generador de practicas, en este caso el alumno “Edgar Rios” tiene el nimero de

control M10011337.

La Figura 4.8 muestra la pantalla de inicio de sesion y la sesion iniciada en el simulador 3D del

usuario “Edgar Rios”, cabe mencionar que al tener la sesion iniciada se muestra el nombre del

usuario, asi como la opcidn de cerrar la sesion.

M10011337

~

Figura 4.8. Inicio de sesion del usuario Edgar Rios

Seleccion de curso y practica a realizar: Cuando el usuario “Edgar Rios” inicia sesion, el
simulador 3D DL2314 se comunica automéaticamente con el generador de practicas a través del
servicio RESTful y muestra los cursos y las préacticas que pertenecen al usuario que ingreso, en
esta parte el usuario selecciona la practica del curso que desea desarrollar para posteriormente

iniciar con la construccidn de la préactica en el entorno 3D.

La Figura 4.9 muestra la pantalla de bienvenida al usuario “Edgar Rios” que inicio sesion y
muestra los cursos en los que se encuentra inscrito, en este caso el curso es el de “Control de

Procesos 17, al seleccionar el curso también se muestran las practicas que el profesor creo en
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dicho curso para que el alumno la resuelva con la opcion de desarrollarla en el simulador 3D,
como se logra observar solo se encuentra disponible la préctica 1.

Bienvenido(a): Edgar Rios Garcia

Mis

Control de procesos |

Figura 4.9. Seleccion de una practica a desarrollar

4.2.2. Construyendo la practica

Para construir y resolver la préctica en el simulador 3D es necesario seguir todas las
instrucciones de dicha practica que se encuentran en el archivo PDF anteriormente descargado
(Figura 4.10).

_
= Practical,pdf - Adobe Acrobat Reader DC =)

Archivo  Edicién Ver Ventana Ayuda

Inicio Herramientas Practical.pdf x @ Iniciar sesi6n

®BRQA| OO 2 A M OO [ BB AP

SENSOR DE NIVEL

mn

Objetivo: Conocer el voltaje del control de proceso de la variable nivel cuando ésta alcance

los 6em, 8cm vy 16em de altura en el tanque de proceso del equipo DL2314.

Las instrucciones para llevar a cabo la configuracion del panel didactico del equipo DL2314

» son las sigmentes:

VALVULA DE FLUJO: completamente abierta.

ANGULO DE LA VALVULA: completamente abierta (rotacién angular = 0°).
VALVULA SOLENIODE DE FLUJO- abierta (ON).

VALVULA DE ESCAPE PRINCIPAL: completamente abierta.

VALVULA DE AJUSTE FINO: completamente cerrada.

[ Y R N

Figura 4.10. Practica descargada del generador
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A continuacion, se muestra el seguimiento de las instrucciones del archivo PDF en el simulador
3D para resolver la préactica para controlar el proceso de la variable nivel con sus respectivas

figuras.

Como primer paso, se realizaron las configuraciones en el panel didactico, se ajustaron las
valvulas y se nivel6 el tanque de proceso a 6 cm, cabe mencionar que se llevaron a cabo todas
las configuraciones anteriormente disefiadas tanto en las manivelas como en la bomba del panel

didactico.

La Figura 4.11 muestra al panel didactico con las configuraciones realizadas en él y con el
proceso del fluido.

Cerrar Sesion
Opciones de: Tanque
Tanque de proceso

6.118644 cm
Aceptar

Vaciar

Figura 4.11. Panel didactico configurado
Posteriormente se llevaron a cabo las configuraciones en el modulo de control, como menciona
la practica se conectaron los cables en los casquillos del sensor nivel (1-1y 2-2), los casquillos
de la bomba (19-19 y 20-20) vy los casquillos de los controladores PID y ON/OFF (Set point 1-
18) de acuerdo a las instrucciones que se encuentran en el PDF, por ultimo, se prepar6 el
multimetro en corriente continua con la opcién “masa” activada.
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En la Figura 4.12 se muestra al mddulo de control configurado con las instrucciones

anteriormente descritas.

Cerrar Sesion

Figura 4.12. Md6dulo de control configurado

En la Figura 4.13 muestra al multimetro configurado con las instrucciones anteriormente

descritas.

Figura 4.13. Multimetro configurado
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4.2.3. Prueba de la préactica

Para verificar que la préctica se realizo correctamente, se visualizan los resultados obtenidos en
el multimetro y posteriormente el alumno guarda la practica como resuelta, el simulador 3D
DL2314 a su vez guarda la practica y los datos del alumno en el generador de practicas a través
del servicio RESTful para que el profesor logre visualizar la calificacion que obtuvo el alumno
en esa préctica, de igual manera para que el alumno se encuentre enterado la calificacién que
logro, visualizando sus calificaciones obtenidas en el generador de practicas. A continuacion,

se muestran los pasos a seguir para lograrlo:

Resultados: Al culminar el seguimiento de las instrucciones del PDF en el panel didactico y en
el mddulo de control, el multimetro activa la opcion de ver los resultados obtenidos en forma de
voltaje, para visualizar estos resultados es necesario que las instrucciones se lleven a cabo para
posteriormente seleccionar el multimetro y elegir la opcién “Ver resultados” como se muestra

en la Figura 4.14.

Cerrar Sesion

ociones de: Mulbmstn

Vor osultodos 3

Figura 4.14. Opcion ver resultados
Guardar préactica: Cuando el multimetro muestra los resultados, automaticamente se activa la
opcidn de guardar la préactica, este paso es sencillo, se le permite al usuario guardar la préctica
finalizada con solo pulsar el boton “Guardar practica”, posteriormente se muestra un mensaje

de éxito con la leyenda “La practica se guardd exitosamente”. En la Figura 4.15 se muestra el
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multimetro con un cuadro de texto que tiene los resultados de la préctica y debajo de este cuadro

de texto la opcién de guardar la préctica

Edgar Rios Garcia - Alumno

RESULTADOS
Nivel: 6cm, Tension: -2V
Nivel: Bcm, Tensién: -5.09V
Nivel: 16em, Tension; -12.53V.

Guardar practica

Figura 4.15. Resultados y Guardar préctica

Visualizar calificacion en el generador de practicas: Para visualizar la calificacion obtenida ya

sea el usuario alumno o el usuario profesor, solo es necesario iniciar sesion en el generador de

practicas ya que anteriormente se guardé automaticamente la calificacion en el generador y se

logra visualizar sin problemas en el generador.

En la Figura 4.16 se muestra la sesion del usuario “Edgar Rios” en el apartado de calificaciones,

de igual manera se muestra una tabla con la informacion de la practica que realizo y la

calificacion que obtuvo.

DL2314 Process Control X

€& C Y | © localhost/dI2314/# /alumno

O Edgar Rios Garcia - Alumno

CALIFICACIONES

NGmero de préctica Nombre

1 Practical

Fecha de Realizacién

2017-11-2119:30:24

o (=

oy @ O

Salir

Calificacién Curso

90 Control de procesos |

Figura 4.16. Calificaciones alumno
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En la Figura 4.17 se muestra la sesion del usuario “Miguel Angel Zavala Cruz” en el apartado
de alumnos, de igual manera se muestra una tabla con la informacion que obtuvo el alumno

“Edgar Rios” en la practica que realizo y la calificacion que obtuvo.

e
D DL2314 Process Control X
<« C ) | @ localhost/dI2314/#!/profeso ot @
O Miguel Angel Zavala Cruz - Profesor salr

ALUMNOS

Nombre alumno Préctica realizada Fecha de Realizacién Calificacién Curso

Edgar Rios Garcia Practical 2017-11-21 19:30:24 90 Control de procesos

Figura 4.17. Visualizacion de calificaciones
4.3. Evaluacién
Para determinar que el Simulador DL2314 Process Control Trainer funciona correctamente, es
necesario evaluarlo. Se llevaron a cabo dos evaluaciones en el simulador 3D: una cuantitativa
para determinar aspectos numeéricos y una cualitativa para analizar la semejanza de los modelos

tridimensionales con los elementos del equipo real.

4.3.1. Evaluacion cualitativa
Para llevar a cabo la evaluacion cuantitativa se tomd en cuenta en nivel de detalle en los modelos

tridimensionales.
A continuacion, se presenta la descripcion de cada uno de ellos.
Nivel de detalle (Level Of Detail, LOD)

LOD 1: La cantidad de puntos de los objetos 3D son las adecuadas dado que las partes del
equipo DL2314 Process Control Trainer se encuentran bien representadas para este simulador
esto se define porque cada elemento de los objetos 3D cuenta con un punto, es decir, el panel
didactico cuenta con un total de 171 puntos, el médulo de control con 112 puntos y el multimetro
con 5 puntos que son los necesarios para darles funcionalidad y no tener puntos extra en los
objetos 3D.
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En la Figura 4.18 se muestran los objetos con todos sus puntos en Blender.

49 Blender* [C: i ia Si s Ce

Figura 4.18. Cantidad de puntos de los objetos 3D del simulador DL2314

LOD 2: La escala de los objetos en Unity se encuentra aproximada a la del equipo real, dado
gue no existe un avatar humano en el entorno no es necesaria la exactitud con la escala del
equipo fisico, pero si es necesario que entre los objetos exista un tamafio adecuado. El panel
didactico cuenta con una escala en X, Y y Z de 1.701885; el médulo de control con una escala
en X, Yy Zde 1.346503; y el multimetro en X, Y y Z de 0. 02325664. La Figura 4.19 muestra

la escala de los objetos en los puntos anteriormente mencionados.
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Figura 4.19. Escala de los elementos del simulador DL2314

LOD 3: La cantidad de objetos es la necesaria para que el simulador funcione, dado que el
equipo real DL2314 cuenta con un nimero especifico de elementos que se utilizan para realizar
las configuraciones de control de procesos no fue necesario agregar o quitar elementos en los
objetos 3D, la cantidad total de objetos, tomando en cuenta el panel didactico, el médulo de
control y el multimetro es de 288 elementos 3D.
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LOD 4: El tamafio de los objetos no tiene que ser muy grande ya que esto afecta a la velocidad
de transferencia de informacion y conlleva a un alto consumo de recursos, es por esto que la
creacion de los modelos 3D se realizo Unicamente con la cantidad de elementos necesarios para
que opere el simulador pues entre mas elementos 3D en el objeto existan mayor es su tamario.

La Figura 4.20 muestra el tamafo de los modelos 3D desarrollados en Blender.

= multimetro.blend 06/03/2017 ... EBlender File 10,760 KB
* controlador.blend 05/03/2017 ... EBlender File 5,914 KB
= paneldidactico.blend 05/03,/2017 ... EBlender File 13,063 KB

Figura 4.20. Tamafio de los modelos 3D del simulador DL2314

4.3.2. Evaluacién cuantitativa

Para llevar a cabo la evaluacién cualitativa se tomo en cuenta el nivel de realismo y la utilidad
en los modelos tridimensionales.

A continuacion, se presenta la descripcion de cada uno de ellos.

Nivel de realismo: Este aspecto se analiz6 con la visualizacion de la apariencia, colores y

texturas de los modelos en Unity y se compar6 que cada elemento 3D del equipo fuera semejante
al del equipo real.

En la Tabla 4.1 se muestra una comparativa de las partes del equipo DL2314 real con los
modelos tridimensionales del simulador 3D.

Tabla 4.1. Comparativa de las partes del equipoDL2314 real con los modelos 3D.

Nombre Elemento Real Modelo 3D

Indicador de

temperatura
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Tabla 4.1. Comparativa del equipo real con los modelos 3D (Continuacion)

Nombre

Indicador de presion

Indicador de nivel

Elemento Real

Modelo 3D

Tanque de proceso

Bomba
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Tabla 4.1. Comparativa del equipo real con los modelos 3D (Continuacion)

Nombre

Elemento Real

Manivela

Angulo de la valvula

Contenedor

Sensor de nivel (Panel

didactico)

Modelo 3D

=
L
et
-
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Tabla 4.1. Comparativa del equipo real con los modelos 3D (Continuacion)

Nombre

Elemento real

Modelo 3D

Sensor de temperatura
(Panel didactico)

Sensor de presion
(Panel didactico)

Sensor de flujo (Panel

didactico)

Trasmisor
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Tabla 4.1. Comparativa del equipo real con los modelos 3D (Continuacion)

Nombre

Sensor nivel

Sensor flujo

Sensor temperatura

Elemento real

Modelo 3D

Sensor presién

Controlador ON/OFF
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Tabla 4.1. Comparativa del equipo real con los modelos 3D (Continuacion)

Controlador PID

Actuador bomba

Actuador valvula de

motor
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Tabla 4.1. Comparativa del equipo real con los modelos 3D (Continuacion)

Nombre Elemento Real Modelo 3D

Actuador calentador

Actuador solenoide

Multimetro

Se observo que efectivamente los modelos tridimensionales y sus texturas corresponden a los
elementos del equipo real y, aunque hay variables en la semejanza, no afecta el propoésito para
lo que se desarrollaron estos modelos.

Utilidad: La utilidad de cada elemento 3D se agreg6 con una propiedad de Unity llamada mesh
collider que permite crear una malla que envuelve al objeto 3D y éste pueda colisionar o

funcionar cuando se requiera.

Se observé que al agregar la funcionalidad de mesh collider, el objeto 3D realizé la colisidn con
el mouse y se muestra su nombre en la parte superior derecha de la pantalla.
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La Figura 4.21 muestra las fotografias tomadas con celular para capturar el puntero del mouse
y mostrar la funcionalidad de la colision, se observa que cuando el puntero de mouse se
encuentra sobre el modelo 3D se lleva a cabo la colision y se muestra un cuadro de texto en la
parte superior derecha de la pantalla con el nombre de dicho modelo 3D, por otra parte, si la
flecha del puntero no se encuentra apuntando a algun modelo tridimensional, no ocurre ninguna

colision.

Figura 4.21. Utilidad con mesh collider
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
A continuacion, se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis y las recomendaciones a

tomar en cuenta para mejorar, actualizar o extender el trabajo presentado.

5.1. Conclusiones

Dada la importancia que presenta el uso de simuladores educativos y teniendo en cuenta la
problemaética planteada, en este trabajo de tesis se logré desarrollar un simulador 3D del equipo
DL2314 Process Control Trainer multi-plataforma (Android, Windows, Linux y Web) donde
el usuario resuelve practicas de control de procesos tomando en cuenta las variables de flujo,
nivel, temperatura y presion de fluidos a través de la instrumentacion, facilitando el aprendizaje

de las partes y utilizacion del equipo.

De igual manera se logré desarrollar un generador de précticas que se comunica con el simulador
3D, les permite a los profesores crear cursos y practicas para sus alumnos y llevar un control de
las calificaciones que obtienen. Asimismo, permite a los alumnos unirse a cursos para resolver
las practicas disponibles en el simulador 3D y ampliar sus conocimientos en las materias

anteriormente mencionadas.

El trabajo desarrollado permite a los usuarios tener otras alternativas para utilizar el equipo
DL2314 Process Control Trainer en distintos dispositivos como lo son: celulares, tablets,
computadoras e incluso visualizadores Web. Ademas de proporcionar grandes beneficios como:
facilitar y agilizar la ensefianza y aprendizaje de las materias de instrumentacién y control de
procesos de la carrera de Ingenieria Eléctrica del Instituto Tecnoldgico de Orizaba a través de

practicas de simulacion.

Por otra parte, apoya a la reduccion de gastos de mantenimiento del equipo fisico DL2314
Process Control Trainer, dado que al utilizar el simulador 3D existe menor desgaste del equipo

real.
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5.2. Recomendaciones
Tomando en cuenta el simulador 3D y el generador de practicas desarrollados es necesario

consideras las siguientes recomendaciones:

Con base en las practicas de control de procesos e instrumentacion que son posibles de realizar
en el simulador 3D se recomienda agregar nuevas funcionalidades que permitan resolver
précticas utilizando todos los controladores y actuadores del mddulo de control y ademas que
abarquen operaciones complejas en cuanto a sensores y no solo las basicas que utiliza este

simulador.

En cuanto a los modelos tridimensionales se recomienda para el multimetro agregar el

funcionamiento de muestra de resultados de voltaje en el display.

Por ultimo, la recomendacion para mejorar el generador de practicas es agregar médulos que

permitan llevar un control mas sofisticado a los profesores de sus alumnos, cursos y practicas.
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Productos académicos

Josefina Zavala-de la Trinidad, Maria Antonieta Abud-Figueroa, Ulises Juarez-Martinez,
Hilarion Mufioz-Contreras, José Luis Sanchez-Cervantes, «Arquitectura de un simulador 3D
para la creacion y realizacion de practicas de control de procesos basado en el equipo
DL2314,» Paper publicado en The 5th International Conference in Software Engineering
Research and Innovation (CONISOFT 2017).
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Terminologia involucrada
TI. Herramientas y métodos empleados para recabar, retener, manipular o distribuir

informacion.

Web. Sistema de documentos de hipertexto y/o hipermedios enlazados y accesibles a través de

Internet.

PHP. (“Pre Hypertext — processor”, Preprocesador de Hipertexto) es un lenguaje de
programacion utilizado para el desarrollo de aplicaciones Web dindmicas con cddigo del lado

del servidor.
AngularJS. Framework de JavaScript basado en el patron Modelo Vista Controlador.

Gamification. Técnica de aprendizaje que utiliza mecanicas de juego para apoyar y motivar a

estudiantes.

Prefab. Plantilla a partir de la cual se crean nuevas instancias del objeto en la escena.
Mesh Collider. Malla para encajar la figura del objeto 3D exactamente.

Convex. Propiedad de mesh collider para la deteccion de colisiones.

Transform. Propiedad de Unity para cambiar la posicion de un objeto 3D.

RESTful. Servicio Web que cumple con el modelo REST (Representational State Transfer,

Transferencia del Estado Representacional).

Sprint. Iteracion o ciclo utilizado por la metodologia Scrum que representa una actividad

planificada y termina con una demostracion de producto.

Actuador. Dispositivo que permite transformar energia hidraulica, neumatica o eléctrica en la

activacion de un proceso para generar un efecto sobre un proceso automatizado.
Controlador. Instrumento que controla el valor de una variable a un valor deseado.

Sensor. Dispositivo que capta el valor de una variable y envia una sefial de salida

predeterminada.
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PID. Controlador que combina las tres acciones Proporcional, Integral y Derivativa se encarga

de calcular la desviacién o error entre un valor medido y un valor deseado.
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